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本 书 是 专科 学 生 用 的 物理 辅导 书 ,没有 微 积分 数学 知识 。 可 与 我 国文 科教 材 相配 。 

原 (英文 ? 书 曾 被 超过 50 万 学 生 购 买 使 用 过 。 其 畅销 的 录 故 是 , 它 讲解 清楚 ,并 不 断 
对 知识 却 以 珊 固 ,从 而 使 学 生 可 以 很 快 掌握 这 门 较 雄 章 知 识 。 全 书 共 46 章 从 矢量 到 热力 
学 ,以 及 应 用 核 物 理 诸 物 理 分 支 均 有 叙述 ,给 读者 提供 了 解决 问题 的 有 效 方法 。 天 量 有 价 
值 的 附录 可 以 帮助 读者 很 方便 地 找到 常用 的 有 关 信 息 ， 
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译 者 序 


Schaum's Outlines 丛书 是 涉及 几 十 个 学 科 的 “理论 与 习题 ? 式 的 系列 教学 资料 ,至今 已 此 
出 3000 万 册 。 这 本 “Coliege Physics” 是 其 中 的 一 本 。 作 者 之 一 ,FE. 本. 比 克 ,早年 在 美国 康 夺 
尔 大 学 获 物 理学 博士 学 位 ,现任 美国 Dayton 大 学 高 级 教授 。 他 在 聚合 物 物 理 方 面 发 表 了 一 百 
多 篇 研究 论文 ,出 版 过 研究 生 用 的 高 分 子 物理 方面 的 教科 书 。 然 面 ,他 最 重要 的 贡献 却 在 于 物 
理 教学 方面 。 他 的 著作 “物理 学 原理 ” 子 1965 年 出 版 ,至 今 已 出 第 五 版 , 仍 是 世界 各 国 广 为 使 
用 的 普通 物理 教材 之 一 。 他 还 写 过 许多 物理 学 的 入 门 书籍 和 学 习 资 料 。 本 书 的 另外 一 名 作 
者 ,EE. 赫 克 特 ,是 美国 六 delphi 大 学 物理 又 最 受 学 生 欢 迎 的 载 授 。 在 他 的 8 本 著作 中 ,，* 光 学” 
一 书 自 1976 年 问世 以 来 ,至 今 仍 被 各 国 的 物理 学 教授 广泛 称道 ,我 国 子 1979 年 就 出 版 了 该 书 
的 中 译本 。 蔡 克 特 教授 也 曾经 为 Schaum's Outlines 从 书写 过 一 本 “光学 ”, 中 译本 的 书 名 为 
“光学 一 一 理论 与 习题 "*。 赫 克 特 对 于 物理 和 数学 ,物理 和 艺术 之 闻 的 关系 也 造 沸 极 深 ,著作 颇 
丰 , 曾 获得 过 1989 年 度 的 美国 艺术 图 书 奖 。 

本 书 的 主要 特点 是 广泛 涉及 物理 学 的 各 个 领域 ,但 又 不 需要 徽 积分 知识 , 比 我 国 高 中 物 
理 、 甚 至 大 学 非 物 理 专业 的 物理 课 涵盖 面 要 宽 , 面 深度 又 不 及 我 国 大 学 的 普通 物理 内 容 。 本 书 
的 另 一 特点 是 搂 知 识 点 划分 章节 ,在 简 贾 列 出 相关 概念 和 原理 后 , 辅 之 以 大 量 例 题 (984 道 ) 和 
习题 (499 道 )。 学 生 可 以 通过 解 题 加 深 对 基本 原理 的 认识 ,做 到 “ 陋 懂 不 理 ,又 会 解 题 "， 这 本 
书 在 美国 已 此 出 50 多 万 基 , 可 扎 其 受 欢迎 的 程度 。 本 书 也 可 帮助 老师 提 岗 而 额 总 结 知识 , 选 
择 复 习题 和 考试 题 ,成 为 案头 必 备 的 参考 书 。 总 之 ,本 书 既 可 作为 大 学 .也 可 作为 中 学 的 老师 
和 同学 的 良师益友 。 

译 者 在 译文 中 更 正 了 原 书 中 的 一 些 错误 ,并 以 译注 的 形式 加 以 说 明 。 由 于 译 者 水 平 有 限 ， 
面 且 只 有 四 个 月 的 时 限 , 晶 然 尽 了 最 大 努力 ,错误 和 瑟 漏 之 处 在 所 难免 , 奶 请 得 到 读者 的 指正 。 
本 书 熏 译 工作 受到 中 国 科技 大 学 教务 处 和 物理 教材 编审 委员 会 的 支持 .在 翻译 过 程 中 , 译 者 
得 到 中 国 科技 大 学 程 福 符 教授 和 三 伯 云 教授 的 鼓励 和 支持 , 威 伯 云 教授 还 拨 咒 审 校 了 部 分 译 
稿 , 泽 者 一 并 表示 坎 心 的 感谢 。 


轩 植 华 
2001 年 3 月 


作 者 序 


物理 学 的 人 门 课 , 也 称 作 “General Physics” 或 “College Physics” ,通常 上 两 个 学 期 。 它 涵 
闭经 典 物 理 , 也 选择 了 一 些 近代 物理 的 内 容 .“College Physies” 实 际 上 是 导论 性 质 的 物理 学 
的 一 种 称谓 ,并 不 涉及 微 积分 。 作 为 苹 奥 姆 大 网 从 书 之 一 的 物理 学 人 门 书 ,这 本 “College 
Physics" 正 是 为 满足 这 种 要 求 而 写 ,其 独特 之 处 在 于 既 可 为 中 学 .也 可 为 大 学 所 用 。 它 所 涉及 
到 的 数学 知识 仅 限 于 初等 代数 、 三 角 和 一 点 矢量 分 析 。 本 书 的 读者 应 有 很 好 的 代数 基础 。 三 
角 学 的 基本 知识 见 附录 B。 必 要 时 , 书 中 会 详细 给 出 兰 角 函数 的 运算 以 及 韧 等 矢量 分 析 的 内 
容 。 

在 某 种 意义 上 ,学习 物 理 不 同 于 学 习 其 他 课程 。 物 理学 有 它 自 己 的 特殊 语言 词汇 ,这 种 语 
言 以 符号 的 形式 ,按照 数学 的 还 辑 , 精 确 地 进行 分 析 和 演绎 .诸如 能 量 、 动 量 . 电 流 . 通 量 . 干 
卡 , 电 容 等 词汇 ,都 有 专门 的 科学 售 义 。 因 为 物理 学 的 知识 系统 是 按 层次 建立 起 来 的 ,必须 先 
上 掌 握 这 些 词汇 的 含义 ,才能 进一步 学 习 相 关 的 内 容 。 和 艾 如 ,不 确切 理解 速度 ,就 不 懂 加 速度 和 
动量 ,而 不 懂 吉 速度 和 动量 ,就 不 可 能 理解 力 。 本 书 每 一 章 都 先 简要 汇总 相关 的 重要 概念 . 定 
义 、 关 系 式 .定律 .定理 和 方程 ,搭建 起 这 一 章 的 理论 框架 。 我 们 不 应 当 简 单 地 背诵 这 些 原理 ， 
而 要 花 大 气力 着 重 灯 握 其 物理 实质 。 

每 一 位 物理 老师 在 讲授 这 门神 奇 的 课程 时 ,都 会 听 到 学 生 普遍 的 哀叹 :我 什么 都 介 , 就 是 
不 会 赂 题 。 多 数 同 学 从 学 习 中 体验 到 , 散 题 才 是 判断 是 否 真 正 理解 物理 原理 的 最 高 标准 和 最 
终 证 明 , 也 只 有 随 着 解 题 的 过 程 才能 逐步 次 化 对 原理 的 理解 。 习 题 是 现实 世界 的 反 瑞 ,因此 擎 
担 解 题 技 巧 具 有 重要 的 实际 意义 。 解 题 不 是 简单 容易 的 事 , 要 认真 分 析 一丝不苟, 彻底 掌握 
每 一 道 题 , 绝 不 能 满足 于 一 知 半 解 地 “知道 怎么 向 ”, 即 便 是 对 不 难 的 题 也 来 不 得 半点 马虎 。 学 
习 和 演奏 乐器 一 样 ,必须 先 从 基础 学 起 ,不 断 实践 ,持之以恒 。 奏 鸣 曲 中 若 有 一 个 音符 出 错 , 可 
能 无 伤 大 雅 ; 但 解 题 过 程 中 的 一 个 小 错 就 可 能 导致 完全 荡 雇 的 结果 。 本 书 的 宗 红 就 是 教 你 学 
会 正确 地 知 物 理 题 。 

本 书 出 版 已 经 多 年 ,为 了 使 其 内 容 符 合 物理 学 的 现代 而 攻 , 改 善 教学 效果 ,第 九 版 进行 了 
修订 。 人 和 修订 版 增加 了 一 些 习题 ,简化 了 符号 体系 ,一 个 物理 量 在 全 书 中 只 用 同一 符 呈 表示。 局 
如 ,下 只 表示 力 ,而 Fc 表示 向 心力 ,Fw 表示 重力 ,Fr 表示 张力 ,下 表示 法 向 力 ,已 表示 摩擦 
力 , 等 等 。 这 样 功 (W ) 将 不 再 与 重力 (Fw ) 混 疾 , 周 期 (T 也 不 会 与 张力 (Fr) 搞 错 。 附 录 上 给 
出 有 效 数 字 的 法 则 ,所 有 的 数字 运算 都 要 符合 这 一 法 则 。 原 书 中 几乎 所 有 的 定义 都 重新 加 以 
瞻 订 ,更 加 准确 地 符合 现代 规范 。 新 版 重 兽 了 所 有 的 插图 ,使 其 更 加 精确 美观 .合乎 实际 。 

作者 诚挚 欢迎 您 的 宝贵 意见 和 建议 ,或 提供 好 的 习题 。 来 信 请 寄 E. Hecht,Adelphi Uni- 
versity, Physics Department Garden City, INY 11530, 
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标量 

标量 与 空间 方向 无 关 。 许 多 物理 量 ,诸如 长 度 , 时 间 , 温 度 , 质 量 密 度 、 电 荷 和 体积 等 都 属 
于 标量 ,内 有 多 少 、 大 小 之 分 ,与 方 同 无 关 。 班 级 里 学 生 人 数 , 铅 子 里 糖 的 包 少 、 房 屋 的 价值 等 
都 是 我 们 熟悉 的 标量 。 


标量 用 普通 数字 来 标明 ,其 如 减法 符合 通常 的 规则 。 盒 子 里 有 两 块 糖 , 再 加 七 块 糖 , 一 共 
有 九 块 糖 。 


矢量 


要 完全 描述 一 个 矢 重 , 既 要 说 明 其 多 少 或 大 小 ,又 要 说 明 其 方向 。 位 移 .速度 .加 速度 、 力 
和 动量 等 许多 物理 量 都 是 矢量 。 辟 如 , 某 位 移 矢 量 指 从 初始 某 点 沿 zx 方向 移动 2cm 到 了 第 二 
个 点 的 位 置 变化 。 又 辟 奶 , 朝 北 拉 系 在 柱子 上 的 绳子 ,对 柱子 产生 20N 朝 北 前 力 。1 牛顿 CN) 
二 0. 225 磅 力 (lbDb 。 辐 样 ,以 40km/h 速度 朝 南 行驶 的 汽车 具有 40km/h 并 朝 南 的 速度 矢量 。 

矢量 用 一 个 标明 大 小 的 箭头 来 表示 。 篆 的 长 度 正比 于 
矢量 的 太 小 (如 上 述 例 中 的 2cm、20N、40km/h 等 }。 箭 头 
的 方向 表示 矢量 的 方向 。 

印刷 体 失 量 通 常用 粗 体 字母 表示 ,如 下 ,手写 体 矢 量 通 


常 是 在 字母 上 方 画 箭头 或 在 下 方 夯 波 浪 线 表 示 , 如 下 或 
下 。 为 了 全 面 措 述 矢量 , 先 必须 建立 某 些 规则 。 


合 矢量 


几 个 同 种 矢量 (比如 力 ) 相 加 得 到 一 个 合 矢量 ,这 个 合 多 11 
矢量 应 具有 与 原来 几 个 矢量 相同 的 效果 。 


矢量 相 加 的 多 边 形 作 图 法 


确定 几 个 矢量 (4 .和 C) 的 合 矢量 灵 的 做 法 是 , 先 从 任何 一 个 方便 的 点 开始 ,依次 画 出 各 
个 矢 置 ,每 个 矢量 的 稍 尾 接 前 一 个 矢量 的 箭 尖 。 从 起 始点 ( 即 第 一 矢量 的 箭 尾 ) 丙 到 最 后 一 个 
矢量 的 箭 尖 ,就 得 到 了 合 矢量 R。R= |R| 表 示 这 个 合 矢量 的 大 小 。 

合 矢量 与 画 这 些 矢量 的 顺序 无 关 ,A 十 B 十 C=C 十 及 
十 B 二 R。 见 图 1 一 1。 


矢量 相 可 的 平行 四 边 形 法 


两 个 成 任意 角度 的 矢量 的 合 失 量 可 以 表示 成 一 个 
平行 四 边 形 的 对 角 线 :把 两 个 相 加 矢量 作为 一 个 平行 四 
边 形 的 两 个 边 ,平行 四 边 形 的 对 角 线 就 是 这 两 个 和 失重 的 
图 1-2 合 矢量 . 合 矢量 的 起 点 是 原来 那 两 个 矢量 的 起 点 ( 稍 
尾 ) ,如 图 1-2。 


矢量 的 减法 
矢量 4 减 矢 量 马 , 先 把 矢量 互 的 方向 倒转 ,再 与 矢量 4 相 加 , 即 盘 一 也 一生 十 (一 瑟 )。 


三 角 函 数 


三 角 函 数 的 定义 与 直角 有 关 。 对 于 图 1-3 
所 示 的 直角 三 角形 ,定义 


8 和 角 的 今 边 .i 二 对 边 _ 8B 一 邻 过 -4 
1 sing 一 条 访 一 亿 ， cosg 一 笠 遂 二 忆 ， 
1- 二 于 边 _ 8B 
图 1~3 tang 各 过 一 忒 
或 写成 
B= Casind, A=Ccos, B= Atand 
矢量 的 分 量 


矢量 的 分 量 是 该 矢量 沿 某 给 定 方 向 的 有 效 值 。 如 , 某 位 移 矢 
基 平 行 于 z 方 向 的 位 移 就 叫 该 矢量 的 工分 量 。 一 个 矢量 可 以 看 
成 是 它 沿 任意 相互 垂直 的 三 维 方向 的 分 量 相 加 的 合 矢量 。 同 样 ， 
在 二 维 空间 里 ,一 个 矢量 可 以 沿 任意 两 个 相互 息 直 方向 分 解 为 两 
个 分 矢量 。 图 1- 4 表明 矢量 及 及 其 z 分 量 和 y 分 量 及 。 和 及 ,。 
它们 的 大 小 为 


IR |=| Ricos? 和 |R,|=| RI sing 
或 等 价 写成 
R=Rcosg 和 R,= Rsing 
矢量 相 加 的 分 量 法 


将 每 个 天 量 都 沿 z\ yz 坐标 分 解 为 分 量 , 若 与 坐标 方向 相反 , 则 该 外 量 为 负 值 。 合 矢量 RR 
的 xz 分量 R, 的 标量 值 等 于 所 有 矢量 的 分 量 标量 值 之 和 。 用 同样 的 方法 求 出 合 矢量 的 > 分 
量 和 > 分 量 的 标量 值 。 而 合 矢量 由 下 式 给 出 : 
R=vR +R, +R 
对 于 二 维 人 情况 , 合 矢量 与 x 轴 的 夹 角 68 可 由 下 式 求 得 ， 


tang 一 RE, 


TT 


单位 矢量 


长 度 大 小 为 一 个 单位 的 矢量 叫 单 位 矢量 ,用 黑体 字母 上 方 加 ““ ”表示 。 对 于 zx、y 和 > 轴 
上 的 单位 矢量 ,分 别 用 六 了 和 此 表示 。 矢 量 3 表示 在 十 x 方向 3 个 单位 矢量 ,而 一 续 表示 在 
一 xz 方向 上 5 个 单位 矢量 。 如 果 矢 量 在 x ,yz 方向 的 分 量 分 别 为 RR.、R, 和 民 ,, 则 R 可 写成 RR 
—RiTR,) 十 RE。 


位 移 
一 个 物体 从 空间 茶点 运动 到 另外 一 点 , 则 从 初始 位 置 指向 最 后 位 置 的 矢量 叫做 位 移 。 位 
移 与 物体 实际 运动 路 径 无 关 。 
例 题 


1.1 用 作 题 法 确定 下 列 两 个 位 移 的 合 位 移 ;,2.0m 偏 40°" 和 4. 0m 偏 127°, 按 惯例 ,这 些 角 度 都 
是 相对 于 十 xz 轴 的 。 答 案 要 求 两 位 有 效 数字 ( 见 附录 AA; 有 效 数 字 )。 


第 -- 章 矢量 导论 


解 ”如 图 1- 5, 选 择 轴 和 y 轴 ,从 坐标 原点 开始 , 接 比例 依次 ( 租 尖 接 箭 尾 ) 画 出 位 移 。 注意， 
所 有 偏 角 都 是 从 十 z 方向 开始 度量 的 。 合 矢量 中 从 起 点 指向 终点 .如 图 了 东 。 按 作 图 的 比例 测量 其 长 度 
即 得 到 合 矢量 的 标量 值 ,4. br。 用 量 角 器 测 得 其 偏 角力 10】 。 合 位 移 为 4 6m 人 往 101 。 


{25.0m) sin 30,.0° 


= 


图 1-5 图 1-6 
1.2 求 出 长 度 为 25. 0m, 偏 衣 为 210.0° 的 位 称 矢 量 的 z,y 分量 。 
解 FF” 位 移 矢 量 及 其 分 量 如 图 1 - 6 所 示 。 其 分 量 的 标量 值 分 别 为 
Zz 分量 = 一 (25. 0m) cos30. 0 二 一 21,7m 
9 分量 二 一 (25. 0m)sin30. 0 二 一 12. 5m 
特别 要 注意 ,每 个 分 量 都 指向 坐标 轴 购 负 方 岗 , 所 以 要 如 负 号 。 
1.3 利用 矢量 分 量 相 加 法 求解 1. 1] 题 。 
解 tFP ”将 每 个 矢量 都 分 解 或 正 交 分 量 , 如 图 1- ?7( 节 和 ( 电 所 未 (我 们 在 原来 的 矢量 上 画 出 项 条 细 
线 ,以 说 明 它 们 已 被 分 量 所 替代 。) 其 合 矢量 的 分 量 为 
R=1. S53m—2.4lm:=—0. 88m, R,=1.29mt3.19m=4. 18m 
注意 ,指向 坐标 轴 反 方向 的 分 量 要 取 负 值 。 
合 矢 量 见 图 1 - 7(e) ,我 们 得 到 


国 F _ .46m 
R= 0. 88m) 十 (4.48m 一 4 6m， tang 一 BG 
而 $879, 有 9180” -$ 一 101*。 所 以 合 矢量 为 
RR--4.6m 偏 101"( 与 开 轴 夹 前 )。 
记 住 ,矢量 必须 标明 其 角度 . 
+ 人 1 
| 
中 
_ (4.0m)sins3° 
(2.0m)sin40° 3 .19m 4.48m 
=1.29m 4 
Ql_ A 
人.0m)cos40" -1.53m x (4.0mjcos53?=2.41m x 0.88m x 


(a) {b) (0 
图 1-?7 


140° 30N 
20N ~ > 
30° 


(a) (hy 


图 1-8 
1.4 用 平行 四 按 形 法 求 出 下 面 两 个 力 矢 量 的 合 矢量 :30N 偏 30" ,20N 偏 140 。 注 意 题 中 力 


物理 学 基础 


1.5 


1.6 


的 大 小 用 两 位 有 效 数字 表示 。 

络 -# 这 两 个 力 矢量 标定 图 1- 8(a) 中 。 碎 它们 为 边 , 画 出 平行 四 边 形 如 立 1 - 8(b)。 其 对 角 线 即 
代表 合力 及 。 测 量 得 二 30N 偏 72。 

同一 平面 上 的 四 个 力作 用 于 口 点 的 物体 ,如 图 1- 9(a) 示 。 试 用 作 图 法 确定 其 合力 。 


图 1-9 


所 : 色 从 口 点 开始 ,依次 首尾 相 接地 画 出 这 4 个 力 撩 量 , 从 口 点 连接 到 最 后 一 个 和 失 量 的 箭 尖 所 形成 
的 矢量 即 合力 ,如 图 1 9b) 所 示 。 

按 画 图 的 比例 测量 得 尺 值 为 119M; 用 量 角 器 测 得 “ 角 为 37"。 因 此 合力 与 x 轴 的 正方 向 夹 角 为 9 一 
180" 一 37" 一 143"。 合 力 为 119N 偏 143 。 

图 1- 10(a) 表 示 5 个 共 面 力作 用 于 同一 物体 。 求 出 它们 的 合力 。 


ps 


tbh) 
图 1-19 


思 称 (1) 先 求 出 每 个 力 的 z 分 量 和 分量, 如 下 表 ， 


力 工分 量 ?分 量 
19.0 N 19.0N oN 
15,.0N (15. 0 NYcos60. 0°~=7, 50 N (15. 0 N)sin6C. 0°=13,0 N 
16.0N 一 (16.0 N)cos45. 0°~=—11.3 N (16.0 N)sin45. 0" 一 11. 3 N 
1L0N 一 (11.0 MD)cos30,0" 一 一 53 N 一 C11.0 NDsin30.0" 一 一 5 50 N 
22.0N ON | 一 22.0 N 
注意 , 正 负 号 表示 方向 。 


(2) 合 力 民 的 分 量 为 RR 二 祖 )F, 入 ,二 之 JP , 式 中 之 JP 表示 所 有 力 的 z 分 量 之 和 。 
R=19,0N+7. 50N—11. 3N—9. 53N+ON 一 十 5.7N 
R,=0N+13.0N++11. 3N 一 5.50N--22.0N 一 一 3.2M 
3) 合力 大 小 为 
R= vRE+R = 6.5N 
(4) 最 后 务 出 合力 ,如 余 1- 10(P) 所 示 , 可 得 到 
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所 以 g29" ,6 一 360" 一 29" 一 331” ,合力 为 6.5N, 偏 人 331 (或 一 29"}。 或 写成 
及 一 6.5N 习 331 (与 工 轴 正 向 夹 和 ) 
1.7 用 分 量 相 如 法 解 1. 5 题 ,答案 莫 有 两 位 有 效 数字 。 


葡 # 各 力 及 其 分 量 如 下 表 ; 


工分 量 3 分量 


8 N 80 N 0 
100 N 《100 N)ces45 一 ?71 N (100Nysin45" 一 7I N 
110 一 《110 Mycos30 一 一 95 N (1l0Mysin30 一 55 N 


一 (160 Meos20 一 一 150 \ 一 (60N)sin20" 一 一 55 N 


注意 各 基 的 正 负 号 。 分 县 求 和 有 
R= PF, = BN+71IN— 95N— 150N 一 一 94N 
R, = SF, = 0+?1N+55N—55N = 71N 
合力 好 图 1- 11 所 示 , 可 得 
R= vAUMNI TIN)T = 1.2X1%N 
tang 二 (71N)/(94N), 所 以 «二 37*。 合 力 为 118 N, 偏 角 
180" 一 37" 二 143", 或 记 作 
RR=118N 仿 143"( 与 = 正方 向 来 角 ) 图 1- 11 

1.8 一 个 100N 的 力 与 zx 轴 成 2 角 , 且 其 y 分 量 为 30N。 试 求 该 力 的 x 分量 以 及 角度 8。 注 

意 100N 的 有 效 数 字 是 3, 而 30N 有 效 数字 是 2。 


着 时 。 画 音 图 如 图 1 - 12。 要求 F 和 8 因为 
100N - 30M 
0 30N sihd 一 TO0N = 0. 30 


所 有 617.46* 所 以 
F, = (100N)eos17. 46° = 95N 
图 1- 12 i 
按 有 效 数 字 规 则 ,B17"。 


1.9 一 儿童 以 60N 的 力 拉 当 手 上 的 强 子 ,绳子 与 地 面 成 40" 角 。(a) 试 求 有 沿 地 面 拉动 雪 扬 
趋向 的 力 的 有 效 值 和 (Cb) 有 竖 直 向 上 提升 趋势 的 力 。 
沂 家 ”如 图 1- 13 所 示 , 两 个 分 力 分 别 为 39N 和 46N。(a) 水 平方 向 拉力 为 46N; Cb) 坚 直方 向 提升 
力 为 39N。 


F=60 sin 40°=39N 


F=00 cog 40° =46N x 


图 1-13 图 1-14 


1.10 在 与 水 平方 向 成 9 角 的 坡 道 上 有 一 辆 重量 为 Fw 的 汽车 , 坡 道 必须 能 耐 受 多 大 的 压力 
才 不 至 被 这 车 压 坏 ? 
解 加 ”如 图 1- 14 所 示 , 重 力 Fw 坚 直 向 下 。 我 们 沿 坡 面 和 垂直 坡 面 的 方向 分 解 Fw 。 可 得 坡 面 必 
须 能 前 受 Fwcosg 的 力 才 不 致 被 压 坏 。 
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用 R=R,iR, 了 十 RK 的 形式 表示 图 1-7(o .图 1-100b) .图 1-11 和 图 1-13 中 的 
力 ( 略 去 单位 ;。 注 意 用 正人 负 号 表明 力 的 方向 。 
解 业 ”对 于 图 1-?7(c), 有 R= 一 0. 381 十 4. 48} 
对 于 图 1- 10(c ,有 及 一 5. 7 一 3. 2 
对 于 图 1- 11, 有 R= 一 94f 秆 718 
对 于 图 1- 13, 有 R=45f 十 39f 
作用 于 同一 质点 的 三 个 力 分 别 为 瑟 一 (208 一 387 十 73ON,FF 一 (一 17E 十 217 一 461N， 
丽 一 (一 128)N。 求 合力 矢量 (2 位 有 效 数字 )。 
艇 PF ”合力 的 各 分量 为 
R=— SF, — 20N— 17N+ON = 3N 
R,= DF, =— 36N21N-+ON —— 15N 
R= PF, = 73N— 46N— 12N = 15N 


由 于 只 一 Rs 十 及 十 RE 我们 得 到 
R= HH—15}+15 


由 三 维 的 些 达 哥 拉 斯 定理 得 到 
R= vRTRTR = v4 = 21N 


条 量 A、B 和 C 如 图 1~15 所 示 。 用 作 图 法 完成 下 列 运 算 , (a)4 十 B;tb)A 十 B 二 Cy (ce)A 
—B;(DAT+B—C, 


/x 人 
人 jn 


(a 由) (0) 地 
图 1-15 


地 
1B+C 


解困 图解 见 图 1 - 15(a) 到 (d)。 在 (ec) 中 , 先 将 吾 反 转 方向 再 与 4 相 加 。 同 样 , 在 (中 中 人 十 B-C 
一 和 4 干 是 十 (一 如 人 一品 与 CC 具有 相同 的 广 小 ,但 方向 相反 。 
已 知 矢量 4 一 一 124 二 2 二 13 拓 ,再 一 一 3 十 7 天 。 求 吾 一 4 
疾 守 瑟 一 4 一 (一 3 人 7 和 一 (一 2 上 25 半 138) 
二 一 3 十 TK 十 19- 一 25} 一 13f=121 一 28j 一 6K 

注意 到 12f 一 25j 一 13K 就 是 将 4 反 向 ,然后 再 与 8 相 加 。 
一 船 在 静水 中 行驶 速度 为 8km/h。 在 河流 中 它 相 对 于 水 的 速度 也 是 8km/h。 试 求 船 
在 (9 逆流 和 (b? 顺 流 情况 下 ,相对 于 河岸 上 一 棵 树 的 速度 ,水 流速 为 3kmyh。 
解 - 吞 。〈a) 由 题 音 ,逆流 时 水 流 方 向 与 船 行 方向 相反 。 所 以 船 对 岸上 树 的 速度 为 Bkm/h 一 3kmyh= 

5kmPh。 

《tb 硕 流 时 水 流 方 向 与 船 行 方向 相册 。 所 以 船 相 对 树 的 过 度 为 8kmyh 二 3kmyh 一 11kmyh。 

飞机 以 相对 于 空气 的 速率 500km/h 向 东 飞 。 若 北 风 的 速度 为 30kmyh, 求 飞机 相对 地 
面 的 速率 和 方向 。 
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1.18 


1. 加 


1.24 


1 站 


1.26 


1.27 


解 鸭 飞机 的 台 速 度 为 两 个 泉 量 之 和 :500ktmAh 东 利 30kmh 南 (如 图 1- 16)。 合 速度 为 
R= (500knAh3 二 (30knyh3 = 508km/h 


9okmnyh 
tan 一 500km/b 一 0. 18 
所 以 a==10*。 飞 机 对 于 地 面 的 速度 为 308kmjh, 方 向 东 偏 南 10 。 
N 
500kmh 
90kmmh 

s00enh , ee 

& 90lm/h E 如 E 

R 
1~16 图 1-17 


在 上 题 中 ,如 果 要 飞机 相对 地 面 总 是 朝 东 , 它 应 朝 什 么 方向 飞 ? 

解 内 ”飞机 相对 地 面 的 速度 是 飞机 相对 于 空气 的 速度 和 风速 的 合 速度 ,加 图 1 -17 所 示 。 按 题 意 ， 
全 速度 朝宗 。 由 5in9 一 C90kmy/hyAC500kmyh) ,得 6=10", 这 里 只 保留 两 位 有 效 数字 。 所 以 ,车 要 飞机 
向 对 地 面 总 是 朝 东 飞 , 它 应 损 东 偏 北 10 飞行。 

由 图 知 ,飞机 彰 东 飞 的 速度 为 民 一 (500kmyh)eosl0 一 4.9X10myh， 


习题 


汽车 从 市 中 心 出 发 朝 东 行驶 了 80. 0kim, 然 后 又 朝 南 行驶 了 193km。 求 停车 点 到 市 中 心 的 位 移 。 

( 答 208km 东信 南 67. 4°) 

一 小 乌龟 放 在 大 方 格 纸 的 中 心 。 每 格 都 是 1. 0cm。 它 息 了 一 会 儿 停 在 了 (24,10) 位 置 , 即 洛 方 向 走 
了 24 格 ,? 方 向 走 了 10 格 . 求 它 的 位 移 。 

( 管 。 26em xz 方向 偏 上 323》 

一 小 虫 从 点 点 开始 , 朝 东 咎 了 8. 0cm, 又 朝 南 息 5.0cm 朝 西 息 3.0cm, 最 后 朝 北 息 了 4. 0cm 到 达 B。 
(8) 求 有 在 4 东 侧 和 北 便 各 多 远 ?(b) 分 别 用 必 图 法 和 代数 法 求 出 小 虫 从 下 点 到 B 点 的 位 移 。 

( 答 (a)5.0em- 东 ,1.0cm- 北 ;:(b35. 10cm - 东 偏 南 11. 3 

求 在 xy 平面 中 的 下 列 位 移 的 zx 分 量 和 y 分 量 :(a)300cm, 信 127 和 (Pb)500cm, 偏 220 。 

{ 管 《〈a) 一 180cm2d40cmi (Cb) 一 3B3cm, 一 321cm) 

两 个 力作 用 于 同一 点 , 求 合力 。 这 两 个 力 分 别 是 100N, 偏 170.0 和 100N, 偏 50.0。 

( 答 100N, 偏 1107 

从 xz 平面 的 原点 开始 做 下 列 位 移 ， 

60rim 沿 十 y 方向 ,30mm 沿 一 + 方向 ,40mm 偏 150" 和 50mm 偏 240"。 用 必 图 法 和 代数 法 求 合 位 移 。 
( 管 97mm 偏 158") 

用 代数 靶 求 下 列 共 面 力 的 合力 ;100N 偏 30",141.4N 偏 4" 以 及 100N 怖 240"。 

( 答 0.15KN 仿 25 


用 代数 落 求 下 列 平面 位 移 的 台 位 移 : 
20.0m 偏 30.0,40.0m 偏 120.0 ,25.0m 坊 180.0 和 2 om 人 270.0 和 12 0m 偏 315.0 ,并 用 作 图 法 
核对 你 的 答案 。 


( 答 20.jm 偏 197》 

大 小 为 80N 和 100N., 夹 角 为 60* 的 两 个 力 拉 同一 物体 。(a) 用 一 个 什么 样 的 力 可 以 代替 这 两 个 力 ? 
《bpb 什 么 样 的 力 可 以 与 这 两 个 力 半 衡 (这 个 力 称 为 平 衔 力 )? 请 用 代数 法 求解 。 

( 答 (a) 下 ;0. 16N, 与 80N 的 力 夹 舶 为 24 ; Cb) 一 RO. 16N, 与 80N 的 力 夹 角 214") 

用 代数 法 求 下 面 三 个 共 面 力 的 Ca) 合力 ,{b) 平 衡 力 :300N 偏 生 ,400N 偏 30 和 400N 偏 150 。 

{ 管 (a)0, 50kN 偏 53°; (by0, 50kN 233°) 

一 个 位 移 的 分量 为 450m, 含 角 为 70 , 试 求 它 的 大 小 及 其 分量。 

{ 答 1.3km,1,2knm 
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一 个 沿 正方 向 50em 的 位 移 要 期 一 个 什么 样 的 位 移 才 能 得 到 80cm 从 25 的 合 位 移 ? 
{ 答 45cm 偏 537) 

1.30 参见 图 1-18, 请 用 矢量 4 和 吾 来 表示 (a)P, (byR,(c)S 以 及 (d)0Q， 

( 答 (Ca)A+B;tb)B;(c) 一 A;(d)A—B) 


1.35 


1.39 


.和 


1. 41 


图 1-18 图 1-19 


参见 图 1 ~19, 请 用 矢量 起 和 B 来 表示 (DE, (DD 一 C, (OE++D 一 C， 

( 答 (2) 一 A 一 BB 或 一 (A 二 +B);(byA;(e) 一 B) 

一 小 芒 拉 着 一 小 千 的 车 把 使 其 不 致 沿 射 坡 下 背 。 若 斜面 坡度 为 20 ,小 车 重量 150N, 生 车 把 与 斜面 平 
行 。 问 小 孩 要 施加 多 大 的 力 ? 

( 答 51N) 

如 果 上 题 中 小 车 的 车 把 向 上 偏离 斜面 30", 又 如 何 ? 

( 答 59N 

已 知 有 &= 一 本 ,8B 一 一 结 十 1 于 ,C= 桥 一 村 , 求 (4 十 B 十 CCD)A—B, (cA—C, 

{ 管 CD32); Cb)101 一 18j;{c)3i—-27) 

已 知 及 ==7. 0 一 1 好 , 求 它 的 大 小 和 偏 衣 。 

( 答 14 偏 一 607) 

在 位 移 525 太 16 有 ia 上 要 加 一 个 什么 样 的 位 移 才 能 得 到 7. 0m、 指 向 十 上 方向 的 位 移 ? 

( 答 【一 ] 代 16 六 m) 

力 01 呈 一 164 士 27 全 N 加 上 力 (235 一 408N。 求 合力 的 大 小 。 

( 答 21N) 

卡车 以 70kmyh 的 速率 朝 北 行 台 。 驾 驶 室 上 方 的 排 气 管 排出 的 茵 气 际 向 南 偏 东 20"。 若 克 直 刘 束 吹 ， 
求 此 时 风速 。 

( 管 ”25kmh) 

甲 船 向 东 行 驶 ,速率 为 10kmyh, 乙 船 彰 北 偏 东 30° 方 向 行驶 。 若 乙 船 始终 在 甲 船 的 正 北 方 , 乙 船 速率 
多 少 ? 

{ 管 。 20km/h) 

一 条 螺旋 柴 驱 动 的 船 在 静水 中 速率 为 50om/s, 要 横渡 60m 宽 的 河流 ,水 流速 为 0. 30m/s。 试 求 (2) 船 尖 
与 横流 方向 成 党 大 角度 ,(b) 湾 河 需 多 长 时 间 。 

( 答 ( 引 偏 上 游 方 向 37°; Cb)1. 5X10:s) 

飞机 以 500km/hbh 速率 朝 东 飞行。 机 上 一 醉 没 捍 和 弄 枪支 ,不 小 心 走火 ,子弹 以 1000km/h 的 速度 垂直 射 
向 机 舱 顶 部 。 从 地 面 上 看 ,子弹 与 竖 直 线 成 多 大 角度 ? 

( 管 26. 0) 


速率 
速率 是 标量 。 如 果 物 体 在 时 间 : 内 走 过 的 虐 离 为 !, 则 有 
平均 速率 -在 谢 后 训 


即 
£ 
: 


这 里 的 距离 是 行进 的 全 长 ,汽车 的 里 程 表 就 反映 这 种 距离， 
速度 
速度 是 矢量 。 物 体 在 时 间 + 内 位 移 撩 量 为 , 则 有 
平均 速度 一 位 巷 各 是 


日 


Va 一 


Vn 二 


i 


速度 矢量 的 方向 与 位 移 矢 量 相同 。 速 度 和 速率 的 单位 为 距离 除 以 时 间 , 如 m/s 或 km/h。 
加 速度 
加 速度 是 速度 随时 间 的 变化 率 的 度量 


A 了 二 
平均 加 速度 ~ 受 熙 和 各 和民 扣 和 信 二 


Df 一 宗 
上 


这 时 ww 是 初速 度 ,vw 有 是 末 速 度 。 吉 速度 的 单位 是 速度 除 以 时 间 , 比较 典型 的 单位 如 kmys)7s 
{或 m/s) 以 及 (km/h) /sl 或 km/h*s)。 注意 ,加 速度 是 矢量 , 它 的 方向 是 速度 变化 的 方向 vy 
一 p:。 然 而 在 不 产生 歧 见 的 情况 下 ,人 们 常 把 加 速度 的 大 小 也 说 成 加 速度 。 


勾 加 速 直线 运动 

勾 加 速 直线 运动 是 一 种 重要 的 运动 形式 。 这 时 , 辑 速 度 是 常 矢量 ,其 方向 沿 着 位 移 拓 量 的 
方向 。 因 此 w 和 s 的 方向 可 以 用 正 负 号 表示 。 我 们 用 s 表示 位 移 ( 沿 正方 向 为 正 号 , 沿 反 方向 
则 为 负 号 ) ,通过 以 下 5 个 方程 式 就 可 以 描述 义 加 速 直线 运动 。 


$= Vt 


fa 一 


Bf 十 由 
2 


仿 二 碟 十 2as 
s= wi 十 
有 时 用 x 种 y 取代 式 中 的 ;, 用 v 和 wv, 代替 vy 和 mi 
方向 


在 分 析 沿 着 一 条 线 的 运动 时 ,必须 选择 一 个 正方 向 。 选 择 是 任意 的 ,但 一 旦 选 定 , 则 与 此 


方向 相反 的 位移 . 球 床 .加 速度 就 必须 冠 以 负 台 ， 
瞬时 速度 


瞬时 速度 是 时 间 间 隔 槐 于 零 时 平均 速度 的 极限 值 。 物 体 在 时 间 At 内 位 移 为 As, 则 它 的 
瞬时 速度 为 
"lm 人 A 


瞬时 速度 概念 意味 着 时 间 间 隔 At 趋 于 零 时 Asyaz 的 比值 。 
作 图 法 


沿 直线 (zx 轴 ) 运 动 的 作 图 法 说 明 如 下 ， 

。 物体 在 其 时 刻 的 瞬时 速度 是 位 移 - 时 间 曲 线 在 那 一 时 刻 的 斜率 值 , 它 可 能 是 正 的 、 负 的 
或 者 为 零 ， 

* 物体 在 某 时 刻 的 瞬时 加 速度 是 速度 -时 间 曲 线 在 那 一 时 刻 的 斜率 值 ; 

。 匀速 运动 的 x-t 曲线 是 一 条 直线 ; 勾 加 速 运动 的 wt 曲线 是 一 条 直线 ; 

“ 一般 而 言 , 扩 展 到 二 维 .三 维 情况 ,在 某 时 刻 的 速度 就 等 于 位 移 - 时 间 曲 线 在 该 时 刻 的 斜 


重力 加 速度 (g) 


如 果 物 体内 受 重力 作用 , 它 的 运动 加 速度 叫做 重力 加 巡 度 ,或 自由 落体 加 速度 ,其 方向 竖 
直 向 下 , 记 作 g。 在 地 球 上 ,g 一 9.8lm/s (或 32. 2ft/'s:) ,但 不 同 地 区 ,g 值 略 有 不 同 。 在 月 球 
表面 ,自由 落体 如 速度 为 1. 6mysz 。 


速度 分 量 


假设 物体 的 运动 速度 vw 与 x 轴 成 9 角 ( 如 向 空中 白 球 的 情况 ) ,速度 的 xz 分 朱 量 和 >y 分 矢 

量 为 g. 和 wv,( 见 图 1 - 4)。 速 度 的 标 最 为 
太一 pcosg 和 vw,=vsing 

式 中 内 和 mw, 的 正 负 号 取决 于 8 值 。 按 规定 ,vv 在 第 一 象限 ,vw >0,vw, 守 0;9 在 第 二 象限 ,vw 二 
0,w>0;v0 在 第 三 象限 ,vw.<<0,vw,<<0;v 在 第 四 象限 ,vw.>0,vw, 0。 它们 的 正 负 号 就 确定 了 物 
体 运动 沿 举 标 轴 的 方向 。 所 以 也 经 常 把 它们 叫做 速度 ,很 多 教科 书 中 都 有 这 种 说 法 。 然 而 这 
容易 导致 概念 的 混 消 。 在 本 书 中 速度 只 表明 矢量 (书写 时 在 黑体 字 上 加 箭头 } 且 明确 地 标明 它 
的 方向 。 如 , 物体 的 运动 速度 vw = 100mys( 朝 西 ), 则 其 沿 x 轴 方 向 的 分 量 标量 为 "一 
一 100m/s; 而 其 速率 (永远 是 正 值 ) 为 v=100m/s。 


抛 体 运 动 


阁 忽 略 空气 的 摩 掠 力 , 抛 体 运 动 便 很 容易 解 ， 我 们 只 需 把 抛 体 运 动 当 成 由 两 个 独立 运动 
组 成 的 : 即 a 二 0,w 一 vw. 一 w,( 即 常 速率 } 的 水 平 运动 和 a 一 g 一 9. 81m/s 的 竖 直 向 下 的 运动 。 


例 题 


2.1 将 速率 0.200cm/s 改 成 以 km/y( 即 千 米 /年 ) 为 单位 。 


解 弛 0.200 竺 =(0.200 - 邮 ) (10- 一 s- ) (3600 让 ) (24 4 ) (365 £) 


一 63.1 
y 


2.2 某 人 用 25s 跑 完 一 圈 200m 长 的 跑道 . 求 (a) 他 的 平均 速率 和 (b) 平 均 速 度 。 


第 二 章 ”多 加 速 运动 


-11]， 


2.3 


2.4 


2.5 


之 .看 


解 二 ”(a) 由 定义 


平均 速率 一 起 过 名 失 训 —200m_ 8 om/s 


258 
(Cb) 出 于 运动 员 跑 了 一 榭 ,又 回 到 了 起 点 ,所 以 位 秽 为 零 , 妈 5 二 0, 所 以 
1 wa |= 狸 = Om/s 


一 物体 从 静止 开始 沿 一 条 直线 懒 句 加速 运 动 ,ae 一 8. 00m//s:。 求 (a) 在 5.00s 末 的 瞬时 速 
率 ,(b) 在 5s 时 间 内 的 平均 速率 和 (c 在 5. 00s 内 所 走 过 的 距离 。 

解 sp ”我 们 研究 5.00s 内 的 运动 。 把 运动 方向 作为 z 轴 的 正方 向 ( 即 :一 z)。 因 为 由 一 0,t 一 5. 00s， 
a 二 8. 00m/s? 。 应 用 匀 加 速 运动 的 5 个 方程 式 ,有 


Ca) vr CW 十 a0 二 (8. O00m/s: ) (5. 008) 一 40. Om/'s 
《by w= 革 于 拉 9nAs=20， Ormys 


(oz 二 wet 十 言 a2 0 十 证 [8.00m/s)05.0089)? 一 100m 
一 Tt 一 《20 Om/ st5. 008) = 100m 
一 卡车 在 20s 时 间 内 勾 均 地 把 速率 从 15km/h 提高 到 60kmyh。 试 求 (a) 平 均 速率 人 b)? 加 
速度 和 (e) 走 过 的 距离 。 都 要 以 米 和 秒 作 单位 。 
解 EP” 邻 运 动 方 向 为 x 正 向 ,先进 行 单位 换算 ,然后 根据 公式 求 出 各 量 如 下 : 
w= (15 ) (1000 -人 B-) (si BE ) 4 17m/s 


其 Ha， 3600 SS 
ap 一 和 lamh 一 16. 7mys 
(a) mu 一 去 (十 or) 一 到 人 419 十 16.7)m/s 一 10m/s 
tev 67 417 m/s 
{by a 7 B08 0. 63m/s 
Cey 工 一 Tt 一 【10. 4m syf20s) —208m—0, 21km 


汽车 沿 直线 行驶 ,其 里 程 表 读 数 对 时 间 
的 关系 如 图 2 -于 所 示 。 求 汽车 在 4 点 
种 B 点 的 瞬时 速率 。 它 的 平均 速率 和 加 
速度 各 是 和 多少? 

解 ”由 于 速率 是 切线 的 斜率 Az/A, 所 以 
我 们 在 4 点 作曲 线 的 切线 。 而 图 中 的 直线 本 
身 就 是 这 一 切线 。 从 及 点 处 的 斜率 得 到 


At B. 0s 
这 也 是 也 点 以 及 线 上 任何 点 的 速率 ,因此 得 出 
a=0, 平 均 速率 也 即 

下 一 心 Om/s= vw, 。 
物体 沿 = 轴 的 一 维 运动 如 图 2 - 2 所 示 。 图 2-1 
试 描述 其 运动 情况 。 
前 晤 ” 物 体 在 任 一 时 刻 的 速度 都 等 于 其 位 移 - 时 间 曲 线 在 那 一 刻 的 斜率 。 由 于 这 物体 从 :二 0 到 :一 
2. 0s 这 上 段 时 间 内 曲线 斜率 为 零 , 所 以 说 它 在 这 眉 时 间 内 是 静 填 不 动 的 , 在 :二 2. 0s 时 刻 , 物 体 开始 运 
动 ,曲线 的 斜率 是 正 值 且 为 常数 ,说 明 物 体 沿 + 正方 向 作 勾 速率 运动 。 从 i 一 2.0s 到 :一 4.0s, 有 
0m—0m 3om 1.5mys 


时 间 上 总 


其 平均 速度 一 1.5mys 翰 关 正 向 。 
从 :4.0s 到 :一 6.0s, 物 体 静 止 ,曲线 斜率 为 等 ,坐标 工 值 保 持 不 变 。 
从 t=6.0s 到 :=10s 以 及 以 后 ,物体 朝 一 z 的 方向 运动 ,曲线 斜率 为 负 值 由 


a 12 。 


物理 学 基础 


向 x 轴 的 位 移 种 


2.7 


2.8 


2.9 


— 2. Om—-3, Om 


.0m_ 


二 EE 一 一 
册 Er 一直 10.0s— 6.0s 4. 0s 
得 平均 速度 为 Ww 一 103m/s 朝 一 上 方向 
二 
4 | 
|---------- 12 
2 10 
8 
0 > 6 
实 


时 间 js 


l. 3m/s 


3 
站 PE  E - 
5 10 15 
时 间 
图 2-2 图 2-3 
物体 竖 直 运动 如 图 2- 3 所 示 。 试 定性 描述 其 运动 状况 ,并 求 出 物体 在 入 点 ,.B 点 和 CC 


点 时 的 瞬时 速度 。 
胡 , 奏 。 记 住 ,物体 的 瞬时 速度 由 这 曲线 的 疼 率 给 出 。 我 们 可 以 看 出 在 


快 。 随 者 物体 上 和 ,运动 减 慢 ,在 也 点 ,物体 停止 了 ( 伴 率 为 稚 )。 然 后 它 


快 . 在 和 点 有 


上 一 0 时刻, 物体 的 运动 速率 最 
开始 下 降 , 且 运动 速率 越 来 越 


wa 一 侧 率 = 盖 _ 12.0m 一 3om 9om 2. 3m/s 


At 4, 0s— Os 4. Os 


在 办 点 速度 是 正 的 , 即 运动 朝 y 正 向 :ww 二 2. 3mvys 朝 上 。 在 8 点 和 C 点 有 


名 一 疼 率 一 0m/s 


_ yy 55m 13,0om 一 7.5m 
中 一 伸 素 一 一 这 0 和 5 一 -5 一 


l. Sm/s 


在 C 点 速度 为 负 , 是 朝 一 y 方向 运动 :w 一 1. 2m/s 朝 下 。 注 意 ,速度 是 矢量 ,必须 标明 其 方向 。 
一 球 从 50m 高 处 落下 ,初速 度 为 零 。(a) 在 它 到 达 地 而 瞬间 速率 为 多 少 ?〈b 花 多 长 时 


闻 到 达 地 面 ? 


解 秒 ”如果 忽略 空气 胆 力 , 球 下 落 是 匀 加 速 运动 ,重力 加 速度 向 下 , 取 值 9. 81 m/s*。 以 向 下 为 正方 


向 ,有 

y = 50. Om a = 9.8m/s: 
(a) 成 一 确 十 23y 一 0 十 259.81my 9 (50, 0m) 一 981 
因此 vw 二 3]. 3m/s 
(hb) 由 4 一 {wn 一 wy /i 


名 一 站 


UO 《31. 3—0)ms _ 
1 全 9 Blm/s 3, 19s 


《如 果 以 向 上 为 正方 向 ,计算 有 什么 不 同 ?) 


mm /ss 


一 滑雪 者 从 蔚 止 出 发 ,在 3. 0s 内 沿 坡 下 消 了 9 0m。 假 设 加 速度 是 常数 , 需 多 长 时 间 , 请 


雪 速 度 可 达到 24mys? 


解 球 我 们 必须 从 他 3. 0s 内 的 运动 数据 中 求 出 其 加 速度 。 取 运动 方向 为 z 正 向 ,有 :一 3.0syur= 


0,z 一 0m， 由 z= rt 十 村 ae ;有 


2. 10 


2.13 


第 二 章 ” 勾 加速 运动 * 13 ， 


将 a 值 应 用 于 更 长 的 滑行 , 即 从 静止 到 速率 等 于 24mvs 的 这 和 引路 程 。m 一 0; vp 一 24mys,a 一 
2 0mys ,由 wr 二 如 十 at， 


一 辆 速率 为 20mys 的 汽车 开始 以 3mys 的 常量 减速 。 试 求 从 开始 减速 到 停止 , 它 能 走 
多 远 。 

解 3 取 运 动 方 向 为 < 正 向 。 对 本 题 ,ww 一 20m/sswy 二 0,4 二 3m/s。 注 意 ,汽车 在 正方 向 作 减 束 
运动 ,因此 其 加 速度 为 负 值 。 


| 有 一 (20rmm BE 
得 到 7 一 一 3 0 一 六 中 


以 30mys 速率 运动 的 汽车 均匀 减速 ,在 5. 0s 内 减速 到 10m/s。 试 求 (a) 加 速度 和 (b) 汽 
车 在 第 3 秒 钟 内 走 过 的 距离 。 

解 4 党” 取 运 动 的 方向 为 x 的 正 向 

Ca) 在 5.0s 间隔 内 ,我 们 有 :一 5. 0m/s， 

we 一 30mys,w 一 10mys。 按 

vr 二 Ve 十 Qf 有 


a 二 (0 — 30)m/s 
5. Os 


(bh)x 二 (3 秒 钟 内 走 过 的 距离 > 一 (2 秒 钟 走 过 的 距离 》 
T= Urts 二 去 a8 ] 一 【mr + 二 a 


— 4. 0Qm/s: 


x 一 wr (ts 一 扫 ) 十 去 a( 辣 一 
民生 一 30m/sya 二 一 4. 0 在 一 人 05 太一 3.05 得 到 
z 一 (30mys)(1.0s) 一 (2.0mys (5. 08) =2. 0m 

列车 均匀 减速 ,在 90m 过 程 中 速率 从 15mys 减 小 到 7. 0mys,(〈a) 求 加 速度 值 ,(b) 假 设 
是 匀 减 速 运动 , 它 还 将 行驶 堵 长 距离 才 会 停止 ? 
竹 加 。 取 列 车 前 进 方向 为 = 正 向 。 
(ga 由 题 意 ,w 一 15mysypa 一 ?7.0mysz 一 90m。 由 咏 王 迪 十 2az 有 

一 一 由 8m/s: 
(8b) 对 于 这 种 情况 ,如 一 7.0mys,oz 一 0。 有 

流 二 喧 十 2a7 


0 一 (7. Om/ sy 全 
一 en 25m | 


I 1 
竖 直 上 镍 一 石 块 。 问 车 能 达到 20m 高 ,上 抛 的 速率 应 是 多 : 
少 ? 
韦 嫩 ， 取向 上 方向 为 y 正 向 。 石 块 在 最 高 处 速率 为 零 , 邯 zm = 1 
0,3 一 20myea 一 一 9.81mys( 负 号 表示 方向 向 下 ,与 我 们 选取 的 > 轴 | 
反 向 )。 由 人 太一 幅 十 26y 有 | 


名 一 wY 一 中 一 9 8m/s)(20m) =20m/s 


以 初速 率 20m/s 坚 直 上 锰 一 石 你 。 在 它 下 落 到 丰 负 点 ,全 | “ 
5. 0m 处 被 接 住 。(a) 求 石 据 被 接 住 时 的 速率 和 (b) 到 此 刻 

在 区 在 空中 经 历 了 多 长 时 间 ? eg 

解 酌 ”取向 上 为 正方 向 , 石 块 运动 示意 如 图 2 - +。 由 题 意 ,zm 一 图 2 4 


20mys,y 一 十 5.0m( 注 意 y 为 向 上 的 位 称 ) ,a 二 一 9. 81myes* 。 


1 4， 


物理 学 基础 


2.16 


《3 由 家, 一 呢 十 26y 有 
太一 (20m7s1 十 中 一 9 8m/e 5 0m) ~ 302m /8 
vp = 二 vm /se =—17m/s 
我 们 取 负 号 是 因为 石 块 下 落 ,与 y 轴 反 向 。 
thb) 因 a=cwn 一 wy)A 有 


_ ( 17.4 一 207my7s 


-一 人 81m/e 一 3 8s 


注意 ,sm 仍 取 负 号 。 
在 月 球 表面 竖 直 上 抛 一 小 球 ,4. 0s 后 又 落 到 扫 出 点 。 月 球 重力 加 速度 为 1. 60my 昱 。 求 
上 抛 速率 。 


解 师 ”取向 [为 正 向。 由 于 石 块 景 终 落 到 原 地 ,位 黎 y 二 0， 应 用 y= um! 十 去 az ,注意 a 一 
一 ]. 60m/s: ,信人 人 2 二 4.0s 有 
0 一 me (4.08) + 六 (~1 60m/s?) (4.0s) 


计算 得 好 二 3. 2my7s。 
在 月 球 表面 竖 直 上 抛 一 棒球 , 杞 速率 为 35mys。 求 (a) 球 上 升 的 最 大 高 度 ,(b) 达 最 高 处 
花 多 长 时 间 ,(c) 抛 出 30s 时 刻 的 速 讼 和 Cd) 球 达 到 100m 时 所 花 的 时 间 。 
解 旺 ”取向 上 为 正 向 。 在 达到 最 高 点 时 ,球速 为 零 。 

(g 由 人 成 一 优 十 223， 且 aa 一 一 1.60mys。 所 以 

0 一 (35ip7s1 十 2 一 1.60mys 得 3 一 0 38km 
CB 出 wy, 二 vw 十 Qi; 得 到 
0=35mys 十 (一 1.60nys2 6 有 上 一 22s。 

Ce) 同样 由 上 式 得 到 wp 一 35mys 1 (5 一 1. 60mys (30s) ,得 vw, 二 一 13m/s 由 于 vi 是 负 值 ,其 方向 

与 我 们 假定 的 正 向 相反 ,所 以 方向 扎 下 。 在 t 二 30s 时 刻 , 球 正在 下 降 。 


(由 ) 册 于 y 一 tw! 十 专 a ,有 


100m== 《35m/s)t 十 去 【一 1. BOm/s’ 7 可 或 0. 80 一 35t 十 100==0 
由 二 次 方程 公式 
一 下 上 ve —dac 


本 和 

得 到 :一 3.18 和 t= 41s。 在 :一 3.1s 时 刻 , 球 在 100m 高 处 正在 上 升 ;而 在 :一 41s 时 刻 , 高 度 相 
同 , 球 在 下 降 。 
气球 升 至 距 地 面 300m 处 时 的 上 升 速 率 为 13m/s。 这 时 抛 下 沙盘 。 求 (a) 沙 委 能 上 升 
到 多 高 ,人 b) 水 袋 抛 出 5. 0s 时 的 位 置 和 速度 ,Cc) 沙 牧 落 地 的 时 间 。 
解 - 钙 。” 诊 钱 刚 离开 气球 时 的 初速 度 与 气球 相同 ,为 向 上 13tn/s。 取 人 向 上 为 y 轴 正 向 ,并 令 抛 出 时 
坐标 为 零 :? 一 0。 
(a) 沙 禾 到 最 育 点 时 速率 为 零 ,vf 一 C6。 由 
人 夸 一 确 十 267, 有 


0 二 (13m/s)? 十 2( 一 9,81lm/si)y 或 y=8.6m 
最 高 隶 距 地 面 高 度 为 300 十 8&.6 一 308. 6(m) 或 0. 31km， 


(b) 要 计算 在 + 一 5. 0s 时 刻 的 位 置 ,由 ?一 zt 十 二 ae 得 


yy 一 (latn/e05 09) 十 广 ( 一 9 Blin/s: (5. 0s) 


二 一 57. 5m 或 一 58m 
所 忆 它 距 地 面 的 高 度 肖 300 一 58 二 242(1m)， 
由 vs 二 vy 十 at, 有 
?一 13mys 十 (一 9. Blin/s:}(5. 0s} = ~— 36nmy's 


2.18 


2,19 
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沙 黎 下 降 过 程 中 ,速度 为 36m/s, 向 下 。 
(未 并 到 达 地 面 时 ,位 移 为 一 300m。 所 以 y=wt 十 六 af 代 人 数据 成 为 


一 300m 一 (13m/s)t 训 (9.8lmy/s 
或 4902 一 13t 一 300=0 
方程 的 解 分 别 为 :一 9. 3s 和 一 6. 6s。 取 正 值 才 有 物理 意义 :9. 3s 合乎 要 求 。 
我 们 可 以 先 计 算 ww 以 避免 解 二 次 方程 : 

由 戌 ,二 碟 十 2as 或 

让 = (13m/s) +2(—9. 81m/s:)(—300m) 
所 以 ws 二 土 7?7. 8mys。 取 其 负 值 [为 什么 人 代 人 人 vw = 二 十 at 得 到 4 二 9. 38。 和 上 述 解 相同 。 
如 图 2-5, 在 80m 高 的 山 虚 顶 平 抛物 体 ,初速 率 。 。_30ms 
为 30m/s。 求 (a) 经 过 多 长 时 间 物 体 到 达 崖 底 ? 语 …… 鹤 
Cb) 落地 点 距 岩 底 水 平 距 离 多 少 ? 〈ec) 落 地 时 连 
度 如 何 ? 
解 fFP。 (a) 物 体 的 竖 直 运动 和 水 平 运动 是 相互 独立 的 ， 
先 考察 紧 直 运动 。 取 向 上 为 y 正方 向 ,在 岩 顶 处 y= 二 0， 
由 


?= Uyt 十 可 avi 
— 80m 一 0 二 二 (一 引 8limnys) 
解 得 :二 4. 04s 二 4.0s。 注 意 , 式 中 竖 直 方向 初速 度 为 零 
二 人 D， 
(b) 再 考察 水 平 运动 ，a=0, 太 = 如 一 太一 30m/s。 利 用 ( 妇 中 守 值 ,得 到 
并 二 和 二 (30m/s)(4.0s) 二 121m 或 0. 12km 
{ce) 末 速度 的 水 平分 量 为 30m/s。 在 :==4.04s 时 刻 , 共 徘 直 分 量 由 wp 一 wy 十 ex 得 到 
vy =0+(—9. Sm/s 4. 048) =—40m/s 
两 个 分 卫 合 成 得 到 图 中 所 表示 的 末 速 度 
v= v40m/ ss): 十 (30mys) 一 50mys 
角度 9 由 tang 一 40730 求 得 9=53 。 所 以 末 速 度 v 二 50m/'s z 轴 偏 下 53"。 
飞机 以 15mys 的 速度 六 地 击 飞行 ,高度 为 15ntvs 
100m, 如 图 2- 6。 为 向 水 平 距离 为 x 的 日 标 = 
投下 物体 :必须 提前 多 少 距离 ? 100m 
解 过 解 古方 法 同 2.18 题 。 由 y 一 wt 十 六 a ， 


和 -一 一 


一 100m 一 0 二 方 (一 9.8lm/se 或 1 一 4. 52s 图 2-6 


医 2 一 5 


所 以 r=wt 二 (15m/s}(4, 52s) 一 67. 8m 或 68m。 


2.20 一 棒球 以 100m/s 的 初速 度 抛 出 ,与 地 面 夹 角 30.0 ,如 图 2-7 所 示 。 它 能 抛 多 远 ? 


16 。 物理 学 基础 


解 ”取向 上 为 y 轴 正 向 ,把 运动 分 解 成 水 平和 竖 直 两 个 分 量 ， 有 
va = We0s30.0°—86, 6m/s 和 vw =vwsin30,0°—=50, 0nyvs 
在 紧 直 方向 , 当 球 落地 时 ?一 0, 则 
3 一 感 上 十 言 ai。 成 0 一 (50. 0m/ 加 十 去 (一 9.813 
得 t=10.?s。 
在 水 平方 向 有 wi 一 vi 二 wv 一 好 . 6mys。 所 以 
T=Wt = (86, m/s} (10. 23)=884m, 
2.21 如 图 2-8, 从 一 个 房 项 血 斜 上 方 投球 , 斜 角 为 40 ,初速 为 20m/s。50m 以 外 有 一 座高 
大 建筑 物 。 球 击 到 对 面 墙 时 , 落 点 比 投掷 点 高 (或 低 ) 多 少 ? 


图 2-8 
垦 何 、 vi (20m/s) cosd0"=15, 3mys 
vn = (201m/s) 8ind0" 一 12 m/s 
先 考察 水 平 运动 。 
rm 一 1 一 也 一 15. 3m//s 
由 了 一 &t 得 


50m 一 (15. 3m/s)t 或 上 一 3.27s 
对 于 竖 直 运动 ,到 向 下 为 y 正 向 ,有 
1 ,2 
=Utt got 
一 (一 12. m/s) 3, 27s) 十 二 (9， lny/s (3.27s) 
一 105m 一 各 11km 
由 于 y 为 正 值 , 即 向 下 为 正 。 球 将 击 中 投掷 点 以 下 0. 1lkm 处 的 墙壁 。 
2.22 (Ca) 炮弹 的 出 口 速 度 为 vo ,仰角 为 由 求 水 平 射程 x。 


《b) 若 炮弹 出 口 速率 为 120m/s, 射 中 水 平 距离 1300m 远 处 的 目标 , 求 仰角 值 ( 见 图 
2-9), 


解 9 。 (oa) 设 炮弹 击 中 目标 所 花 时 间 为 +。 则 有 
工 一 或 了 nu， 


考察 竖 直 方向 的 运动 。 取 向 上 为 正 向 。 炮 弹 击 中 目标 时 位 移 的 竖 直 分 量 为 0 
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2.23 


2.24 


2. 26 


2, 27 


2,28 


2.29 


2, 32 


了 3 


2.35 


"7 


0 一 oo 十 到 (一 了 


解 之 得 :=2v ig; 但 :=ztivws 所 以 有 
Ll 或 z=2 委 业 wcosD Cw sin) 
Tr 8 & 8 

由 公式 sin28 二 2sinteos9, 上 式 可 简化 为 


sin20 
zt 二 
La 
当 9==45" 时 ,sin29 一 1, 得 到 最 大 水 平 射 程 。 
tb) 从 射程 方程 得 到 
pn ET (9.81m/s Cl1300m7 
sin20 一 i me =0. 885 
所 以 2 一 grcsin0. 885 一 62 或 31”， 
二 题 


三 个 孩子 在 停车 场 发 射 一 梳 小 火 第 。 火 和 腾空 并 在 40s 内 划 过 一 条 380m 的 弧 线 。 求 其 平均 速率 。 
( 答 9. 5m/s) 

机 器 人 人 按 计 算 机 的 指令 ,离开 舱室 行 老 了 1200m。 其 平均 速率 为 20. 0m/s。 它 花 了 多 长 时 间 ? 

(和 葵 50.0s) 

汽车 里 程 表 开始 时 计数 为 22687km, 经 过 4h 行 驶 ,计数 为 22791km。 求 平均 速率 ,分别 用 km/h 和 mys 
单位 表示 ， 

[ 管 26kmy/hi7, 2mys) 

汽车 先 以 25kmyAh 的 速率 行驶 了 4 0min. 接 车 以 50km/'s 速率 行驶 了 8. 0min, 最 后 又 以 20kmys 的 速 
率 行驶 了 2. 0min。(a 行 驶 的 全 长 是 多 少 公 里 ,(b) 全 程 的 平均 速率 是 才 少 ? (以 m/s 为 单位 ) 

( 答 《alg9.0kmi Cb}10. 7mys 或 11mys) 

某 人 花 50s 中 完了 一 图 半 , 已 短跑 道 直径 为 40m( 一 轿 126m)。 求 (a) 路 步 的 平均 速率 和 (b) 平 均 速 度 
的 数值 。 注 意 ,速率 取决 于 跑 的 路 程 ,而 速度 取决 于 终点 的 位 移 。 

( 答 (a)3. 8m/s,(b)0. 80m/s) 

赛车 在 挤 贺 形 赛 道上 以 200km/h 的 平均 速率 行驶 了 45min。(a) 此 期 间 车 行驶 了 包 长 距离 ?(b} 求 在 
第 三 图 结束 时 车 的 平均 速度 。 

( 答 (ay150km; Cb)0) 

下 列 数据 究 述 了 物体 位 置 ( 洪 x 轴 }) 随 时 间 的 关系 。 请 画 出 关系 图 并 求 出 物体 在 下 列 时 刻 的 角 时 速 
度 ; (a)i 一 5. 08,(b)16s,(c)23s。 

2 4 6 8 10 12 14 18 18 如 2 24 26 28 


7.8 11.3 14.3 16.8 18.6 19.7 20.0 19.5 18.2 16.2 13.5 10.3 6? 


{ 管 a)0.018m/s,z 正人 问 ;ib)Omysy(c)0.013m/s,T 反 向 

求 上 题 中 物体 在 下 列 时 刻 的 运动 速度 ;al3. 0s,Cb) 10s:tc)24s。 

( 答 《am1.9emys 之 正面 ;的 1. 1emysz 正 向 je)l. 5cmys,z 反 向 ) 

求 出 图 2 - 3 所 描述 的 物体 在 下 列 时 刻 的 阵 时 速度 :Ca)1. 0s,(b)4. 0s, Cc)10s。 

{ 答 〔a)3.3mysy 正 向 ;Cb)1. Om/s,yy 正 向 ;Ce)0. 83m/s,y 凤 向) 

物体 作 勾 加 速 直 线 运 动 ,40s 走 了 640m。 已 知 其 初速 为 8. 0m/s。 试 求 (9) 平均 速度 , (b) 末 速度 , Cc) 加 
速度 。 

( 答 《〈a)16mysifb)2dmysife)0. 40tmys: ) 

卡车 愉 静 正 出 发 作 匀 加 速 运 动 ,加 速度 为 5.0mys: 。 求 4.0s 后 的 车 速 以 及 走 过 的 肛 离 。 

( 符 20mys,40m) 

一 箱子 从 静止 开始 沿 人 锋面 下 背 作 沪 加 速 运动 ,已 知 3 0s 钟 后 速率 达到 2.7m/s。 求 (a} 加 速度 和 (了 ) 在 
第 一 个 6. 9s 钟 内 下 滑 的 距离 。 

[ 答 (a)9.90m/s? ;Ch}l6m) 

汽车 久 加 速 地 驶 过 相距 30m 的 两 个 检测 点 , 花 了 4. 08。 已 知 到 达 第 一 个 检测 点 时 车 速 为 5.0m/s。 求 


。18 ， 


2,37 


2.38 


2.39 


2. 40 


2 44 


2 特 


2.47 


2. 特 


2. 49 


物理 学 基础 


加 速度 以 及 千 到 第 二 个 检测 点 时 的 速率 。 

【 答 1.3mys ,10mys) 

汽车 在 30m 的 直线 距离 内 ,速率 从 6. 0mys 均 勾 提升 到 20m/s。 求 加 速度 大 小 以 及 行驶 这 段 距离 所 北 
的 时 间 。 

{ 答 2. 6m/s: ,5.4s) 

飞机 从 静止 开始 沿 直 线 跑 道 加 速 。 已 知 12s 内 行驶 了 600m。 试 求 (a) 加 速度 ,ib) 在 12s 后 的 速率 和 
(ce) 在 第 12s 内 走 过 的 原 离 。 

《 答 Ca)8, 3m7s (Cb)0, 10km/'s; 96m) 

速 窜 为 44m/'s 的 火车 在 直线 轨道 上 均匀 减速 ,在 44s 内 停止 。 求 加 速度 和 减速 期 间 走 过 的 距离 。 

《 答 一 0. 58m/s: ,0. 66km) 

以 13m/s 速率 运动 的 物体 列 匀 减速 ,每 种 减速 2 0mys。 求 减速 6.0s 后 物体 的 (a}) 末 速率 , <b) 在 此 
6. 0s 内 的 平均 速率 和 (o 走 过 的 焉 离 。 

( 答 Ca)l, Om/s; (hb)?. Om/'s: Cc}d2m) 

物体 从 静止 自由 下 落 。 试 求人 a? 重 力 加 速度 ,(b) 在 3. 0s 内 下 薪 距 离 ,Cc) 下 落 70m 时 的 速率 ,(d? 速 率 
达到 25m/s 时 花 密 长 时 间 以 及 (e) 下 落 300m 所 花 的 时 间 。 

( 答 (Ca)9. 8lms: ;bt4ms ce) 37m/s: (d)2. 6s; Ce)7. Bs) 

一 圆 球 从 桥 上 落 人 水 中 花 了 5.0s。 试 计算 (a) 球 落水 时 的 速率 和 (Cb) 这 桥 的 高 度 。 

(和 葵 《al49mysifby0. 12km 或 1.2X102my 

以 初速 度 $. 0m/s 在 25m 高 处 竖 直 下 抛 一 石 块 。 求 (2) 石 块 菏 闻 的 时 间 和 Cb) 东 地 时 的 速率 。 

{ 答 {a)l, 6s; Cb}2dm/s) 

以 初速 率 30m/s 上 抛 一 棱 球 。 试 求 (a) 球 能 上 升 多 长 时 间 , (tb) 上升 到 多 高 ,tc) 球 从 离 手 到 东 到 原 地 共 
花 才 长 时 间 ,( 中 在 什么 时 肇 球速 为 16mys。 

《 答 Cay3. 1s; (hyd6m; Ce)6, 1sifd)1.45 和 4. 78) 

从 气球 中 抛 出 一 瓶子 , 瓶 在 20s 内 落地 。 求 气球 高 度 。 如 果 : (a) 假 设 气球 静止 ; (hb) 气球 以 50my s 的 速 
率 上 升 。 

( 答 Ca)20km; Cb)0, 96km) 

两 个 球 在 不 同 高 度 自 由 落下 ,下 落 时 间 相 差 1. 55, 但 在 抛 出 第 一 个 球 5. 0s 后 同时 落地 。 坛 求 (a) 两 球 
初始 点 间 的 高 度 差 和 (bb) 第 一 球 是 从 多 高 处 下 藩 的 。 

( 答 Ca)63m; Cb)0, 12krn} 

升降 机 在 竖井 内 以 3.00mys 的 速率 上 升 ,这 时 底板 上 有 一 术 螺 帽 松 脱 井 在 2. 00s 后 落 人 并 底 。 (的 螺 
幅 松 陪 时 升降 机 离 并 底 多 远 ? 〈b) 螺 幅 下 落 0. 25s 时 库 离 井 底 多 远 ? 

《 答 (Ca)13. 6m, Cb}l4m) 

一 国 球 在 桌 上 以 20cmys 的 速度 滚动 ,从 80em 高 的 桌 演 滚 落 。 (后 求 圆 球 落地 要 多 长 时 间 ,!b) 落 地 时 
水 平方 向 走 了 多 远 ? 

( 答 (a)0, 40s;(b}8. lcm) 

在 地 面 以 与 水 平方 向 成 50* 角 的 方向 射出 一 物体 ,初速 为 40m/s。(a) 过 多 久 物 体 落地 ?(b 落 站 点 到 
起 始点 有 多 远 ?(e) 落 地 时 与 站 面 成 什么 角度 ? 

{ 答 (a)6. 3s; (hy0. 16km; Ce}50°) 

在 170m 高 的 建筑 物 项 向 余下 方向 抛 一 物体 ,初速 度 为 40m/s, 与 水 平面 成 30 角 。(a) 过 多 久 该 物体 
落地 ?(b) 落 她 点 距 建筑 物 水 平 上 距离 多 少 ?(c) 蒂 地 时 与 水 平面 夹 角 是 多 少 ? 

( 答 Cad, 28; Cb)0. lS5km; Ce)60") 

地 面 上 的 水 管 以 和" 的 仰角 向 8. om 远 的 二 射出 水 柱 , 喷 水 初速 率 为 20m/s。 问 水 能 射 到 上 墙 的 计 么 高 
度 。 

( 答 5. 4m) 

一 个 棒球 击 球 手 击 出 一 个 全 皇 打 好 球 , 球 初速 达 40mys, 仰 角 26", 击 球 点 高 120cm。 对 方 接 球 员 站 在 
1i0m 远 的 看 台 边 缘 跳 起 3m 高 ,还 是 没 能 接 到 球 。 问 球 在 接 球 员 手 套 上 方 多 高 处 飞 了 过 去 ? 

《 答 5.0m) 

试 证 明 以 60" 的 仲 角 射 击 , 子 阐 能 达到 的 高 讶 是 30 情况 的 3 倍 , 但 水 平 射程 相同 。 

在 地 面 以 30? 的 仰角 投 出 一 球 , 球 刚好 落 到 20m 以 远 的 建筑 物 项 部 。 如 屋 项 高 出 投掷 点 5. 0m, 求 球 的 
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* lo * 


初始 速率 。 
( 管 ”20ms) 

2.54 在 号 地 面 高 度 为 &Crm 处 竖 直 上 挑 一 球 ,初速 为 *。 试 证 球 落地 的 时 间 为 
《ayg)[1 十 wIT 二 (28g/) ] 


第 过 掌 和 牛 直 省 和 再 
质量 
质量 是 物体 惯性 的 度量 。 惯 人 性 是 物体 保持 其 原 有 运动 状态 的 趋势 :原来 静 止 的 牺 体 继续 


保持 静 自 ;原来 运动 的 物体 继续 保持 其 速度 不 变 。 几 百年 来 ,物理 学 家 认为 把 质量 当 作 物体 中 
物质 多 少 的 度量 也 是 实际 可 行 的 。 


标准 千克 


定义 某 物体 的 质量 为 一 千克 (lkg) 。 其 他 物体 的 质量 通过 与 标准 质量 相 比 较 而 得 到 。 一 
克 精 确 地 等 于 千 分 之 一 千克 。 


力 


广义 地 说 , 力 是 改变 运动 的 因素 。 在 力学 中 , 力 改 变 物体 的 速度 。 力 是 矢量 ,有 大 小 和 方 
向 。 所 谓 外 力 是 指 力 的 作用 源 在 所 考虑 的 系统 的 外 部 。 作 用 在 物体 上 的 外 力 使 该 物体 沿 力 的 
方向 作 加 速 运动 ,其 加 速度 正比 于 力 的 大 小 .反比 于 物体 的 质量 。 按 照 狭义 相对 论 , 在 速率 比 
光速 c 小 很 多 的 铺 况 ,这 一 论述 是 非常 好 的 近似。 


牛顿 


牛顿 是 国际 单位 制 中 力 的 单位 。 一 牛 [ 顿 ](1N) 的 力 使 质量 为 1kg 的 物体 产生 lm/s: 的 
加 速度 。 英 制 中 1ibf 等 于 4 45N。 


牛顿 第 一 定律 


物体 若 不 受 外 力作 用 ,原来 静止 的 物体 将 保持 静止 ,原来 运动 的 物体 将 以 不 变 的 速度 继续 
运动 。 力 使 物体 的 运动 状态 发 生 改 变 。 


牛顿 第 二 定律 


牛顿 当年 是 借助 于 动量 这 一 概念 来 闹 述 第 二 定律 的 ,我 们 将 在 第 八 章 给 出 严格 的 论述 。 
这 盟 , 我 们 着 银 于 一 种 虽 不 是 基础 性 的 .然而 却 很 实用 的 说 法 。 质量 为 mlm 关中 的 物体 受到 
合力 严 的 作用 ,物体 将 沿 力 的 方向 作 加 速 运动 ,加 速度 & 正比 于 下 ,反比 于 物体 的 质量 m。 若 
力 以 牛顿 为 单位 ,质量 以 于 克 为 单位 ,加 速度 以 mys 为 单位 ,可 以 写成 


a= 上 或 F=ma 
Pn 


加 速度 a 的 方向 同 力 下 的 方向 。 
矢量 方程 =ma 也 可 写成 分 量 的 形式 
DE, = ma, DF, = may HF, = za。 
式 中 的 旋 为 作用 在 物体 上 合力 的 各 个 分 量 ， 
牛顿 第 三 定律 


物体 与 物体 相互 作用 一 一 力 是 成 对 的 , 甲 物 体 施 给 乙 物体 一 个 力 , 则 必 有 一 个 大 小 相等 、 
方向 相反 的 力 施 给 甲 物体 。 因 此 牛顿 第 三 定律 又 称 为 作用 与 反作用 定律 。 注 意 , 作 用 力 和 反 
作用 力 是 作用 于 两 个 不 同 物体 上 的 。 


第 二 章 牛顿 定律 


万 有 引力 定律 


质量 为 mn 和 72 的 两 个 物体 之 间 以 大 小 相等 的 力 相 互 吸 引 。 对 于 质点 (或 球 对 称 物体 )， 
引力 作用 Fc 为 


- 


Fo = G2 


式 中 + 是 两 个 物体 质心 之 问 的 距离 ,Fe 以 N 为 单位 ,mz 和 ze 以 kg 为 单位 ,r 以 rm 为 单位 ,这 
时 有 G=6, 67X10"1N.: mm/kg:, 


重量 (或 重力 ) 


物体 的 重力 (Fw) 是 作用 于 该 物体 ,方向 朝 下 的 引力 。 在 地 球 . 上 , 即 地 球 对 该 物体 的 引力 。 
重力 的 单位 在 国际 单位 制 中 为 牛顿 ,在 英制 中 为 磅 。 由 于 地 球 不 是 完全 均匀 的 球体 , 它 本 身 还 
在 不 停 地 自转 ,实际 称 量 的 物体 重量 与 上 述 定 义 会 路 有 差别 。 


质量 和 运 量 之 间 的 关系 


质量 为 m 的 物体 朝 地 面 自 由 下 落 , 它 受到 惟一 的 力 一 一 引力 一 -的 向 下 拉 的 作用 ,我 们 
称 这 个 力 为 物体 的 重力 Fw 。 受 Fw 作用 的 物体 的 加 速度 即 自由 落体 加 速度 g。 因 此 ,FF 一 ma 
就 给 出 了 质量 与 下 = Fw .a 一 g 之 间 的 关系 。 在 地 球 表 面 重力 加 速度 的 平均 值 为 8 一 
9.8lmy/s: ,所 以 质量 为 1. 00kg 的 物体 的 重量 等 于 9, 81N。 


张力 (FT) 
作用 于 一 条 线 ( 链 或 肌 凤 ?使 其 伸 长 的 力 叫 做 张力 ,其 天 小 记 为 Er。 
摩擦 力 (Fi) 


两 个 相互 接触 的 物体 , 沿 着 接触 面 切线 方向 .阻止 它们 发 生 相互 滑动 的 力 叫 摩擦 力 , 摩 按 
力 与 接触 表面 平行 ,与 运动 方向 或 运动 趋势 的 方向 相反 。 只 有 当 作用 力 大 于 最 大 遂 摩 控 力 时 ， 
物体 才 开 始 漠 动 。 


法 向 力 LFw) 
一 个 物体 受到 其 支撑 面 的 作用 ,这 个 作用 力 垂直 于 支撑 面 的 分 量 叫 向 法 向 力 。 
滑动 摩 控 央 数 (A) 


一 个 物体 在 另 一 个 物体 表面 以 常 速率 滑动 时 ,我 们 定义 滑动 摩 氛 因 数 为 


jn = 摩擦 妃 FF 
* 潜 向 力 ”有 


静摩擦 因数 (yi,) 


两 个 相互 接触 的 物体 即将 发 生 ( 但 尚未 发生 ) 滑 动 时 , 摩 掠 力 达 到 极 大 信 。 用 下 式 定 义 静 
摩 按 因 数 


最 大 摩 氛 力 _ FiCmax) 
六 一 法 向 力 到 


是 纲 分 析 


所 有 的 力学 量 , 比如 加 速度 和 力 , 都 可 以 通过 如 下 三 个 基本 量 网 来 描述, 即 长 记 世 .质量 M 
和 时 间 T。 例 如 ,加 速度 是 长 度 ( 一 段 距离 ?被 时 间 的 平方 除 , 它 的 量 网 为 L/ 工 ,或 写成 


“ 21， 


，22 ， 
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[LLT “J]。 体积 的 量 网 为 LI ] ,速度 的 量 网 为 [LT ]j。 由 于 力 是 质量 乘 以 加 速度 ,所 以 其 量 纲 
为 LMLT ]j。 用 量 网 可 以 检查 方程 是 否 合理 ,因为 方程 的 等 一 项 都 应 具有 相同 的 量 网 。 比 如 
下 面 的 方程 


ss 二 Wt 十 pe 
其 最 网 为 
[Lj] = [LT JETI+ ELT?JCT:] 


每 一 项 都 具有 长 度 的 量 网 。 记 住 ,方程 中 所 有 项 都 应 具有 相同 的 量 网 。 方 程 中 不 应 出 现 体积 
LI ] 吉 面积 LI?j、 或 速度 [LT-!] 减 去 力 [MLT 2, 它们 的 量 网 不 同 。 


数学 运算 中 的 单位 


在 每 次 数学 运算 中 ,在 数字 计算 的 同时 ,还 必须 进行 单位 运算 。 

只 有 单位 (也 包括 量 网 ) 相 同 的 量 才能 加 减 运 算 。 例 如 ,要 代数 相 加 5m( 长 度 ) 和 8cm( 长 
度 》, 就 先 委 把 它们 的 单位 都 换算 成 联 或 cm。 然而 ,在 乘法 或 除法 中 ,不 同人 性 质 的 量 可 以 在 一 
起 运算 ,单位 和 数字 一 样 遵 从 诸如 平方 . 相 消 等 代数 规则 。 举 例如 下 : 


{1)6m: 十 2m2 一 8on (mm mi) 
(2)5cmX 2cm’ = 10ems {cmX cn cm) 
(3)2m: X1500 Kg 000kg (m x Eg-»kg) 
(2sX3 办 =6 加 (sx 只- 到 
S 各 
DE -~ _BE_ cm 3 
(5) sem (A gx cm’ ) 
例 题 


3.1 求 出 质量 为 (a)3. 00kg,(b)2008g 的 物体 在 地 球 上 的 重量 。 


三。 质量 m 与 重力 Fw (重量 ) 的 普遍 关系 为 Fw 一 mg。 式 中 质量 须 以 千克 力 以 牛顿 ,加 速度 以 
每 秒 每 秒 米 为 单位 。 在 地 球 上 g 一 9. 81m/s ,在 不 同 的 星球 上 重力 加 速度 是 不 同 的 。 
【ay Fw ={3. 00kg} (9. 8lm/s }=29, 4kg tmys 一 20.4N 
tb} Fw= (0. 200kg) (9. 8lm/s:) =1. 96N 
3.2 一 个 20. 0kg 的 物体 受到 一 z 方向 45.0N 力 的 作用 而 自由 移动 , 求 其 加 速度 。 
镶 辣 。 利用 分 量 形式 的 牛顿 第 二 定律 > F, 二 wm , 式 中 DXF, 一 一 45.0N,zn 一 20.0kg。 所 以 


ZF .0N ， 
一 一 一 "20. 0k ™— 2 23Nkg——2.25m/s 


计算 中 我 们 应 用 了 1N 一 1kg * m/5 ,由 于 力 沿 一 z 方 向 ,所 以 加 速度 也 沿 同一 方向 ， 
3.3 如 图 3- 1 所 示 , 一 根 强 系 着 一 个 重量 为 50N 的 物体 。 求 强 受 的 张力 。 
部 演 。 我 们 假想 把 这 个 物体 隔离 起 来 讨论 。 作 用 在 物体 上 有 两 个 力 ; 绕 向 上 的 拉力 和 向 下 的 重力 。 
拉力 即 绳 的 张力 ,用 开 表示 ,重力 为 Fw 二 50N, 见 图 3- 1chb)。 
我 们 取向 上 和 向 右 为 坐标 正 向 ,物体 平衡 条 件 的 分 量 形式 为 
十 2 本 一 0 得 到 0 一 0 


十 不 之 FF 一 0 得 到 Fr 一 5ON=0 
从 而 得 出 请 一 580N。 即 一 根 竖 直 的 绳子 吊车 一 个 物体 处 于 平衡 状态 , 强 的 张力 就 等 于 物 的 重力 。 


3 4 


3.5 


3.6 
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+ 29 。 


Fy=50N 


(a) tb) 
圈 3-1 

一 根 绳子 竖 直 向 上 拉 一 个 质量 为 5. 0kg 的 物体 ,使 之 加 速度 为 0. 30mys: 。 强 子 的 张力 
为 多 少 ? | 
活 尽 ， 物体 的 受 力 如 图 3 - 2。 绳 的 张力 为 Fi, 物体 的 重量 Fw 二 mg 二 (5, 0kg) (9. 81m/s) 一 
49, 1N。 用 立民 一 mav* 令 向 上 为 正方 向 ,有 

Fr 一 mg 二 my 或 Fr 一 49.1N = (5. Okg) (0.30m/s’) 
从 而 得 到 r= 二 50. 5N 一 51N。 注 意 Fr 大 于 Fw ,因为 物体 同上 作 加 速 运 动 。 


下 3-2 图 3-3 
在 水 平地 面 上 匀速 拉动 一 个 质量 60. 0kg 的 箱子 须要 一 个 140N 的 水 平 力 。 求 箱子 与 地 
画 之 间 的 摩擦 因数 ,要 求 三 位 有 效 数字 。 
入 部 。 箱子 的 受 力 情况 见 图 3 - 3。 箱 于 是 水 平 运动 ,所 以 ,=0。》)F, = ma 
给 出 Fu 一 mg 一 (m2 (0 m/s:) 
从 而 得 出 Fy 二 mg 二 《60. 0kg) C9. 81 m/s) 一 588. 6N。 又 由 于 箱子 沿 水 平地 面色 速 运动 ,a 一 0, 所 以 
DF: 一 me 给 出 140N 一 Fi 一 0 
即 摩擦 力 ” 记 一 140N, 从 而 有 


作用 在 质量 5. 0kg 的 物 栖 上 惟一 的 力 ,其 分 量 为 Fi = 
20N 和 上 ,二 30N。 求 物体 加 速度 。 
镁 和 应 用 了 3)F, = mas 和 3)F, = pay ,得 到 


DRF 20N 
ax 一 一 一 一 Ok 一 人 0m/s 


人 了 
ay = 之 中 = :20N -4. Onm/s’ /AN 


5. 0kg t=. {hmrsl 
吉 速 度 的 分 量 见 图 3 - 4。 从 图 可 得 
a= v0 6, Dims = 7.2m/s: 图 3-4 


人 Dr 


2 
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3.8 


3.9 


而 arctant8,0714,0)=360。 
要 使 重量 600N 的 物体 产生 0.70mys: 的 却 速 度 , 需 多 大 的 作用 力 ? 


解 嫩 ”注意 题 中 给 出 物体 的 重量 而 非 质 量 ,假设 是 地 妹 上 的 重量 ,应 用 Fw 一 mg 得 到 


Fw 600N 
g 9.8 m/s 二 有 kg 


m 一 
知道 了 质量 和 要 产生 的 加 速度 ,可 得 到 为 
F=ma= (61kg) (0. 70mys = 43N 
一 个 恒 力 作用 于 质量 为 5. 0kg 的 物体 ,使 其 速率 在 3, 0s 内 由 ?7. 0mys 减 至 3.0m/s。 求 

为 的 大 小 。 
能 好 。 我们 必须 先 求 出 物体 的 加 速度 。 由 于 惜 力作 用 ,所 以 加 速度 是 常数 。 选 取 物 体 运动 方向 为 
正 向 ,从 第 二 章 可 知 


oa 一 安 一 杰 一 二 由 Om/s =—1, 33m/s: 


t 3. Us 
现在 可 应 用 下 一 ;mam= 5. Okg 


F= {5.0kg)(—1.33m/s:) =— 6.7N 
人 鱼 导 表示 力 是 阻力 ;与 运动 方向 相反 。 
一 个 400g 的 木 块 初速 率 为 80cm/'s, 在 水 平 桌 面 上 沼 动 ,摩擦 力 为 0.70N。(a) 木 块 能 滑 
多 远 ? (了 b) 求 木 块 与 桌面 之 间 的 摩擦 因数 。 
解 五 (aq) 归 运动 方向 为 正 向。 作用 于 木 块 的 惟一 的 不 平衡 力 是 摩 握力 ,一 0. 70N, 所 以 
DF- ma 成 为 一 0.70N=(0. 400kg) Ca) 
得 知 a 二 一 1. 75m/s*: 。 注 意 质 量 总 是 以 kg 为 单位 。 要 求 木 块 滑动 距离 , 忆 知 ,一 0. 80m//s ,wr 一 0 和 
a 二 一 1.75m/#, 按 太一 态 二 24at 有 
一 0.64)m 时 
7 a CELT) 
《b) 因 为 在 竖 直 方向 森 块 受 力 相 抵消 ,桌子 向 上 的 支承 力 等 于 木 块 的 重力 。 所 以 


摩擦 0, ?ON 
Me Fy C0. 40kg) C9. Blm/ey 


= 0.18m 


0.18 


3, 10 一 辆 质量 600kg 的 汽车 在 水 平 路 面 上 以 30m/s 速率 行驶 。(a) 若 要 在 70m 以 内 停车 ， 


3. 11 


3. 12 


阻力 (假设 是 恒定 不 变 的 ) 应 多 大 ? (b) 轮 胎 与 路 面 之 间 的 摩 氛 因数 至 少 应 多 大 ?假设 
没 躁 乔 车 ,车 轮 与 路 面 无 相对 滑动 ,这 里 只 涉及 静 摩 氛 。 

解 :FP 。 (a) 先 要 根据 运动 方程 求 车 的 加 速度 。 已 知 由 一 30my/s'or 一 0,z 一 70m。 由 吹 一 确 十 2ax 

得 
@ 一 获 寺 从 一 0 一 900m/S oom 6. 43m/s’ 
进一步 有 
F= ma = (00kg)(— 6. 43m/s:) 一 一 3860N =—— 3. 9EN 
(by) 上面 求 出 的 力 即 车 轮 和 路 面 之 尊 的 摩擦 力 , 即 作 攻 在 轮胎 上 的 摩擦 力 为 FF 一 3860N。 靡 氛 因 煞 色 
二 Fi/Fy, Fy 为 法 向 力 ， 本 题 中 ,路 面 对 汽 车 的 支承 力 等 于 汽车 的 重力 。 所 以 
FE 一 Err 一 一 (800kg)(9.8lms yy = 5886N 


F3860_ 
得到 上 rr 66 


要 使 汽车 在 70m 以 内 停 下 来 ,轮胎 与 路 面 的 摩擦 因数 至 少 应 为 0. 66。 

质量 为 8000kg 的 机 车 牵引 一 辆 40 000kg 的 火车 在 水 平 轨 道上 行驶 ,加 速度 可 达 a 一 
1. 20m/s*。 阁 用 它 率 引 一 辆 16 000kg 的 火车 ,能 产生 多 大 的 加 速度 ez? 

解 号 ”对 于 一 定 的 率 引力 ,加 速度 反比 于 总 质量 。 所 以 有 


nm _ 8000kg 40 000k 
好 3 1 一 


ms 8000kg 十 16000kg 
如 图 3- 5Ca) 所 示 , 质 量 为 m 的 物体 吊 在 一 根 纺 上 。 如 果 物 体 {a) 静 赴 , (hb) 句 速 运 动 ， 


(1. 20m/ st) = 2, 40m/s: 
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3.14 


3.15 


3.16 


《中 以 加 速度 a 二 3g/2 向 上 运动 各 (中 以 加 速度 a=0.75g, 和 癌 下 运动 , 求 强 的 张力 。 
光 时 ”物体 的 受 力 分 析 图 见 图 3 - 5(b) ,两 个 力作 用 该 物体 :向 上 的 张 方 Fr 和 向 下 的 重力 mg。 取 
向 上 为 芷 方向 ,并 分 别 就 每 种 情况 列 出 > ,P = wy: 

【aay 一 0， Fr—mg=may 一作 或 Fri=mg 

《bjay 一 0 Fr—mg—=may =0 或 Fr 一 PE 

(ca,—=3g/2: Fr—me=—mt(3a/2) 或 Fi=2?.5mg 

dja;y=—3/4; Fr—me=m(—3g/4) 或 FT=0,25mg 

注意 ,在 (d) 中 , 强 的 张力 小 于 物体 的 重力 , 这样 物 体 才 能 有 向 下 的 加 速度 。 而 着 a= 一 g, 则 Fr 
二 0, 和 你 能 做 出 解释 码 ? 


图 3-5 图 3-6 


有 一 条 抠 镍 ,如果 张力 超过 1500N 糙 断 裂 。 用 它 在 水 平 路 面 上 牵引 一 辆 700kg 的 汽 
车 , 它 能 承受 多 大 的 加 速度 ? 〈 广 意 张 力 有 4 位 有 效 数字 , 死 附 录 A) 
世纪 ”作用 在 汽车 上 的 力 见 图 3- 6。 因 为 y 方 向 的 受 力 平 衡 , 只 需 考虑 方向 。z 方 向 的 力 如 币 
头 所 示 , 并 标 以 正 号 。 人 因此 有 

+ OF: =m:: 1500N 一 (700kg)Co) 
解 之 得 a 一 2. 14m/s’ 。 
一 根 能 承受 300N 张力 的 绳子 郧 着 一 个 质量 45kg 的 人 向 下 方 作 加 速 运 动 。 加 速度 至 
少 应 为 多 少 ? 
兴 启 ”人 的 重力 为 mg= (45kg)(9.8lmys) 一 441N。 而 绳子 只 能 承受 300N 的 张力 。 向 下 的 净 力 


至 少 为 441N 一 300N 一 141N。 所 以 该 人 向 下 的 重力 加 速度 至 少 为 


_ 工 _L4N 四 
6 二 六 kg lm/s 


一 个 ?70kg 的 箱子 受到 一 个 400N 力 的 牵引 在 水 
在 地 面 上 滑动 , 见 图 3- 7。 已 知 箱 与 地 面 的 摩擦 140N 
因数 为 0. 50。 求 箱子 的 加 速度 。 
解 顾 ”由 于 > 方向 力 是 平衡 的 ,所 以 
Fy=mg= (70kg) (9, 81m/s:)=687N mh 
摩擦 力 为 
Fi=mFy = (0. 50) (687N)=344N 图 3-7 
取 箱子 运动 方向 为 正 向 ,应 用 之 jF, = mn- 有 
400N 一 344N 二 C70kg)ta) 即 a=0. BOrm/s: 
如 图 3-8 所 示 , 一 个 70kg 的 箱子 受到 一 个 400N 的 力 的 春 引 而 滑动 , 力 与 水 平方 向 成 
30" 角 。 已 知 清 动 摩擦 因数 为 0. 50。 求 箱子 的 加 速度 。 
舞 吃 。” 由 于 箱子 没有 竖 直 方向 的 运动 ,所 以 


.26 ， 
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SF, 一 mny 一 月 
从 图 3-8 可 知 ， 
二 200N 一 mg 二 9 

mg= (7Okg) (9, Blm/s:} =687N;, 从 而 Fy 二 

486N。 作 用 于 箱子 的 摩擦 力 为 
Fi = pF = (0, 50) (486N) 一 243N 
对 于 箱子 可 以 列 出 》 .FF 二 nas , 即 
(346 一 243)N =— (70kg) ar) 图 3-8 

求 得 2. 一 1. 5my's’。 ， 
一 辆 20mys 速率 的 汽车 沿 水 平 路 面 行驶 ， 如 果 纶 胎 与 路 面 的 摩擦 因数 为 0 90, 汽 车 急 
刹车 后 还 至 少 能 滑行 多 远 ( 即 停车 虐 离 )? 假定 四 只 轮子 简 车 情况 相同 。 如 果 不 刹 车 ， 
则 汽车 靠 静 摩 据 力 面 停止 。 
痴 和 作用 在 第 一 个 轮子 的 摩 斥 力 为 

Fn 一 此 Fn = pw 

这 里 Fw 第 一 个 轮子 分 担 的 重量 ,对 四 个 轮子 求 和 即 得 到 总 摩 握力 ， 

Fr 一 Fm 二 i Fw Tt mFw ts Fw 

= {Fm Fw 十 Fw 十 Fwy 一 点 Fw 

这 里 的 Fw 为 汽车 总 的 重量 (我 们 假设 西 个 轮子 的 潭 车 情况 相同 )。 应 用 下 一 ma, 用 一 点 Pw 取 民 下 得 
到 一 Pw 二 ma。 黄 为 汽车 质量 ,我 们 取 汽 车 运动 方向 为 正 。 由 于 Fw 一 mgE, 所 以 汽车 的 加 速度 为 


a= eb 一 ERE pg 一 《一 和 90)(9. Blm/s:) 一 一 8 8m/s? 


通过 解 运动 方程 可 以 求 出 汽车 清 行 距离, 一 20m/s;vy 一 0,9 二 一 8.8m/s ,应 用 研一 仆 一 28z 有 


2 0— 400) ms 
—17. 6m/s 


如 果 四 只 轮子 的 刹车 不 一 样 灵 , 停 车 耳 离 会 长 些 ， 
如 图 3 一 9 所 未 ,一 个 400N 的 力 推 一 个 25kg 的 
箱子 。 在 4.0s 内 箱子 从 静止 到 具有 2. 0m/s 的 
速率 。 求 箱 与 地 板 之 间 的 滑动 摩 氛 因 数 。 

我 们 要 根据 F 一 ma 求 出 说 擦 力 Fl。 但 先 要 求 
册 戎 速 庆 a 已 物 如 = 和 二 2.0 mAs 利 二 40s。 度 用 
一 收 十 时 有 


= 23m 


Va 0ms _ 2 
一 一 一 一 4408 = 0. 50mys 


现在 应 用 》F; = ma ,此 处 au- 一 a 一 0.50m/sz ， 
从 图 3-9 可 知 ,方程 形式 为 
257N —F: = (25kg) C0, 50m/s:), Fs: = 245N 
要 求 出 w=Fi/FN: 先 应 用 祖 F, = my 一 0 求 出 Fx (因为 竖 直 方向 无 运动 ) 所 以 
Fn—306N— (25)(9.813N=0, Fn 一 551M 


三 


于 是 


要 使 一 个 200N 的 小 车 沿 30 的 斜面 以 常 速率 上 行 , 若 忽 酷 摩 氛 力 ,需要 密 大 的 力 (方向 
与 斜面 平行 )? 
儿 司 小 车 受 力 情况 如 图 3 - 10(a) 。 车 以 常 速率 沿 直 线 运动 ,所 以 其 速度 为 常 矢 量 ,小 车 处 于 动 
态 平衡 , 它 所 受 的 力 应 平衡 。 

把 小 车 抽象 成 一 个 质点 ,有 三 个 力作 用 于 它 :(1) 朝 下 的 重力 Fy;(2) 沿 斜面 向 上 的 拉力 Fi(3) 作 
面 的 支撑 力 Fs。 匈 受 力 分 析 图 3 - 10(b) 。 
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涉及 斜面 的 情况 , 取 沿 斜面 方向 为 x 轴 ,垂直 于 斜面 为 y 轴 是 比较 方便 的 。 将 各 力 沿 坐 标 轴 分 解 后 ， 
平衡 的 首要 条 件 为 
PIF =0, FE 一 0.50Fw 一 0 
MOF =0, 下-087Fv 一 0 
解 第 一 个 方程 ,并 注意 到 Fw 一 200N, 得 出 下 一 0. 50Fw ,所 需 拉 力 为 0. 10kN( 二 位 有 效 数字 )。 


之 
py MR\ FF 
Fy sm EET Fy ooa30e 0.508y 


图 3- 10 


3.20 一 个 20kg 的 箱子 放 在 料 面 上 (如 图 3-11): 已 知 滑动 摩 撩 因数 为 0. 30。 求 箱子 沿 斜 面 
下 滑 的 加 速度 。 
沽 :|。 在 求解 斜面 问题 时 , 取 平 行 ,对 直 于 斜面 方向 为 < 轴 和 办。 利用 >)F, = wma; 来 求 加 速 
度 。 
先 求 摩擦 力 Fi。 由 于 cos30" 二 0. 866, 由 下 ==may 二 0 
有 好 RN 一 0 B87mg=0 
得 到 Fw 二 (0. 87) (20kg) (9, 8lm/s:)=171N, 
所 以 摩擦 力 已 为 
Fr= mFy = (0. 30)(171N) = 51N, 


应 用 之 ,F. 一 mr ， 


一 0. 50mg 一 ma，。 或 
N 一 (0. 50) (20) (9. 81)N= (20kg)a; 
所 以 4; 二 一 2, 35m/st 二 一 2. m/s?。 
即 箱 子 沿 斜 面 下 滑 的 加 速度 为 2. 4m/s。 


图 3-11 图 3-12 


3.21 500N 的 力作 用 于 25kg 的 箱子 ( 见 图 3 - 12)。 已 知 箱 子 沿 斜 面向 上 的 加 速度 为 
0. 75m/s: 。 求 箱 与 斜面 间 的 滑动 摩 掠 因数 ， 
办 各 作用 力 及 其 分 量 见 图 3 - 12, 注 意 坐 标 轴 的 选取 。 由 于 箱子 沿 斜面 向 上 运动 ,所 以 摩擦 力 
是 沿 料 面向 下 的 (总 是 与 运动 方向 相反 )。 
先 应 用 >,F。 = ma。 来 求 Fi 。 由 图 , 射 面 倾角 40"sin40" 一 0. 643。 
383N— Fi— {0.64) 25)09. 81)N = (25kg) (0. 75m,s: ) 
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3.23 


从 而 得 出 “五 =207N。 
为 求 Fu, 写 出 > ,FF = may = 0, 且 cos40" 一 0 766, 得 到 
Fs —32IN— (0.77)¢25)(9, 8 DN= 0 
F = S10N 
所 以 的 一 六 一 名 5=0.41 


如 图 3 - 13, 两 个 木 块 mm 和 mz 被 一 个 水 平 力 推动 。 两 木 块 与 桌面 间 的 麻 擦 因数 均 为 
0. 40。(a) 若 木 块 的 加 速 广 为 200cm/s, 力 下 应 多 大 ? (by)m 作用 于 ma 的 力 为 多大 ? 
取 zm 二 300g,1ms 一 500g, 注 意 应 用 国际 单位 制 。 

入 是。 作用 于 两 森 岂 的 摩擦 力 分 别 为 Fa 一 0. 4mug 和 Fp 
二 0, 4meg。 将 两 木 块 当成 一 个 整体 考虑 。 作 用 在 它 上 面 的 
水 平 外 力 为 下 .Fa 和 Fe 。 木 块 之 间 也 相互 作用 ,但 它们 是 内 
力 , 对 该 两 物体 系统 都 不 是 非 平衡 的 外 力 。 对 这 个 整体 而 言 
之 PR = wa 具体 写成 图 3- 13 

F—Fn— Fe = CG ina}ar 


(2) 民 人 已 知 各 量 求 出 
F=0. dOgtmt me) t+ tm ma )ar 一 3. 14N 十 1 60N=4. 7N 

〈b) 现 在 只 考虑 。 在 工 方向 它 受 到 对 它 的 推力 (用 Fs 表示 } 和 摩擦 阻力 Fe 一 0. 4wz 8g。 

> FF. 一 wa: 写成 
Fi—Fp = ma 
已 知 a; 二 2. 0mys ,所 以 
Fi=Fr tmear 1], N+1. 00N=4.0N 

如 图 3~14, 质 量 分 别 为 7. 0kg 和 9. 0kg 的 两 个 物体 通过 一 条 强 挂 在 轻 质 .无 摩擦 的 清 
轮 上 (这 一 装置 叫 阿 特 伍 德 机 )。 求 物体 的 加 速度 和 绳 的 张力 。 


(TO0kpgjg (20Dkg)8 


二 {b) 


mg。 在 讨论 绳 于 连接 的 物体 运动 时 ,通常 取 运 动 的 方向 为 从 标的 正 向 。 对 本 题 ,对 左边 物体 ,向 上 为 
正 向 ;而 对 右边 物体 以 向 下 为 正 向 。 这 样 ,两 物体 的 加 速度 莉 为 正 值 ,因为 绳子 无 伸缩 所 以 两 物体 加 
速度 大 小 相对 两 个 物体 分 别 导 出 J 下 ,一 ws 得 到 
Fr—t7.0) 09,8)N=(7. Okg) a), (9 0)(9. 81)N 一 应 一 (9.0kgy(a) 
两 式 相 吉 ,消去 Fr 得 到 
《9.0 一 7.0)(8. 81)N = (16kg)a 
所 以 ce 一 1.23mys: 
将 a 和 什 代 入 上 述 任 一 方程 , 均 可 得 到 
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Fr=77N 


3.234 装置 如 图 3- 15, 请 块 A 与 桌面 的 滑动 摩擦 因数 为 0. 20,mms 一 25kg,mp 二 15kg。 开 始 


3.26 


时 系统 静止 。 起 动 后 3. 0s 内 B 下 降 多 少 ? 
解 4 党， 滑 块 A 没有 竖 直 方向 的 运动 ,其 法 向 力 为 
=mg= (25kg) (9. Blm/s)}=245N 
而 摩擦 力 为 
Fr=m Fy ={0. 20}(245N) = 9N 
我 们 必须 先 求 出 系统 的 加 速度 才 可 描述 其 运动 。 对 A 和 BB 依 次 应 用 牛顿 第 二 定律 , 取 运动 方向 
为 正 , 则 有 
Fr—F=ma:s Fr—49N=t25kg) Ca) 
meg— Fr=ma: 一 ET 十 (15)59.81N 一 (15kgy(ay 
将 两 式 相 加 消去 Fr ,来 出 ae 一 2 有 。 


由 于 妈 ==0wt 一 3. 08, 应 用 y 一 vyt 十 亡 a 得 到 
y=0 十 子 (2.45m/#)(3,08)? 二 11m 
即 在 3.0s 内 B 下 降 了 litm。 


图 3- 15 


在 上 是 中 ,和 欲 合 滑 块 A 向 左 产生 0, 75my/s: 的 加 速度 ,要 对 它 施加 多 大 的 水 平方 向 的 
力 ? 
湾 : 厂 。 如 果 重新 画 出 A 的 受 力图 的 话 ,就 应 该 有 一 个 向 左 的 拉力 FE。 另 外 ,摩擦 力 Fi 的 方向 也 应 
该 相反 。 在 上 是 中 已 求 出 产 一 49N。 
对 两 物体 分 别 应 用 牛顿 第 二 定律 , 取 运 动 方 向 为 正 。 得 到 
F—Fr — 49N— (25kg) (0. 75m/'s?) 
Fr—(15) 9. 81)N={15kg) (0. 75m/s:) 

由 第 二 个 方程 求 出 Fr 并 代 人 第 一 个 方程 得 到 F 一 226N 或 0. 23kN。 
一 个 箱子 放 在 卡车 的 车 斗 内 ,箱子 与 车 斗 之 间 的 静摩擦 因数 为 0. 60。 若 不 让 箱子 在 车 
斗 内 请 动 , 卡 半 治 水 平 道路 行驶 加 速度 的 最 大 极限 是 多 少 ? 


基本 御 子 受 到 方向 的 力 仅 为 摩擦 力 。 当 箱子 即将 滑动 时 有 Fi= 各 Fw ,Fw 为 箱子 重力 。 


当 卡 车 加 速 时 , 摩 据 力 必 须 使 箱子 也 产生 同样 大 的 加 速度 ,否则 箱子 就 会 滑 动 , 由 于 Fi 二 Fw， 
所 以 Fw 一 ar。 又 由 于 Fw 一 mg#。 所 以 


0 一 人 2 一 如 8 一 (0.60)(9.8lmy/s) 一 5. 9m/ 


a + 


"30 
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这 就 是 卡车 加 速度 的 极限 值 ,大 于 它 , 箱 子 就 会 在 车 斗 内 滑动 。 
3.27 图 3-16 为 两 个 质量 都 为 40kg 的 箱子 的 实验 装置 。 它 们 与 支承 面 的 滑动 摩擦 因数 均 
为 各 = 二 0.15。 求 箱子 的 加 速度 以 及 连 线 所 受 的 张力 ，。 


mE CDS30” 


图 3-16 


交 家 ”由 =uF, 可 求 出 两 箱 的 摩擦 力 分 别 为 
Fa—(0, 15) (mg) 
Fn=t(0.15) (0, 87mg) 
已 知 m 二 40kg 所 以 Fn 二 59N, Fm 二 51N 
对 A 和 好 分 别 应 用 牛顿 第 二 定律 ,并 取 运 动 方向 为 正 , 得 到 
Fi1—59N= (40kg) (a) 
0. 5Smg— Fr—51N=(40kg} (a) 


解 之 得 到 
a=]1, lm/s: 
Fi =0, 10kN 
.28 在 图 3-17 所 示 的 系统 中 ,接触 面 的 辜 控 因数 均 为 内, 力 下 对 木 块 mm 作用 , 求 mi 的 加 
速度 (用 下 和 gi 表示 )。 


(a} (b) 人) 


图 3-17 


泊 乌 两 木 块 受 力 分 析 见 图 3- ;7(b) 和 (ce)。m 的 重力 mzg 作用 于 mi 为 压力 ,是 法 向 力 ,所 以 
Fs 一 Jamag; 而 在 mi 的 底部 ,法 向 力 为 (on 十 os ) 且 ,所 以 已 :一 屿 (Con 十 pt)g8。 对 xz 和 mz 应 用 牛顿 
第 二 定律 ,用 运动 方向 为 正 , 则 有 

FT = Ba 


F—Fr—iyrmg— th nm} eT—=m a 
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3. 31 


两 式 相 加 销 去 Fr 得 到 
FPF—2u me gO— Hm ma 站 站] = tm 十 7 } (2) 
所 以 a— Em, g 


ni] 十 is 


在 图 3- 18 所 示 的 系统 中 ,滑轮 的 质量 和 摩擦 力 都 可 以 忽 上 咯 。 如 果 mm 一 300g ,ms 一 
500g; 玉 二 1. 50N, 求 tm 的 加 速度 。 


图 3-18 


灶 哼 ， 注意 ,滑轮 移动 距离 4,m 就 移动 24。 所 以 na 的 加 速度 为 ws 的 2 倍 。 同 时 由 于 作用 于 滑 
轮 的 合力 为 零 (在 公式 下 一 ma 中 ,m 二 0, 所 以 下 = 站 ,连接 xm 的 强 子 的 张力 Fr 等 于 拉 滑 轮 的 张力 
Fn 的 一 半 。 对 mm 和 rms 写 出 牛顿 第 二 定律 方程 
Fn = (mn 2a) 
F— Fr = ma 
如 上 分 析 , Fn = 二 Fu 所 以 第 一 个 式 子 给 出 Fr 二 dma;:; 民 人 第 二 式 得 到 


F=—({dn re } (a) 


或 


F _ 1L5ON 
2 dm me 1.20kgr0. SOkg 


图 3 - 19 中 的 两 个 物体 重量 分 别 为 200N 和 300N。 定 滑 
轮 P; 和 动 滑轮 Ps 均 是 无 摩 氛 的 轻 质 轮 。 求 张力 Fr 和 
Fm 以 及 每 个 物体 的 加 速度 。 
得: 由 以 下 分 析 可 知 物品 将 上 升 ,而 物 A 则 下 降 , 由 动 滑 办 性 
质 知 ,作用 于 也 的 力 2Fm 向 上 ,Fn 向 下 ;由 于 Ps 无 质量 (也 不 可 能 
有 可 速度) ,所 以 Fn 一 2Fm ,作用 于 已 向 上 拉 的 力 为 作用 于 入 的 力 
的 2 信 。 

令 入 向 下 的 加 速度 为 4, 则 B 向 上 的 加 速度 为 a/2。( 为 什么 ?) 
对 A 和 BB 应 用 牛顿 第 二 定律 ,都 取 运 动 方 向 为 正 ,我 们 得 到 


Fr —300N= (ma)( 去 由) 


0, 882m7s: 


200N— Fi =maa 
由 于 m=Fyw/g, 所 以 mn 二 (20079.81)kg, 而 me 一 (30079.81)kg, 代 
人 两 方程 ,并 注意 到 Fn 一 2Fnp 。 计 算得 到 


Fn 一 327N， Fre =164N, a 二 ]. 78m/s: 。 图 3-19 
假设 地 球 是 半径 为 6370km 的 球体 , 求 其 质量 ,要 求 结 果 三 
位 有 效 数字 。 


涛 . 炉 ， 邻 地球 质 量 为 M. 地 球 表 面 一 物体 的 质量 为 m。 该 物体 的 重力 为 mg, 它 即 等 于 地 球 对 它 的 
作用 力 GCMaD 7 一 为 地 球 半径 ,所 以 


Mn 
mg Ga 


从 而 有 


ME (C9. 8lm/s’)C6. 397X10°m)’ 
GG 6. 67 XxX IO~LN + mr /ke 


=—5.97 X10 kg 
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小 助 推 火箭 点 火 以 后 对 飞船 产生 了 不 变 的 作用 力 10N, 在 7.80s 时 间 内 使 质量 100kg 的 飞船 均匀 加 
速 。 求 加 速度 。 
{和善 90. 10m/s:) 


, 标准 的 45 口径 的 手枪 枪 管 长 5. 0in( 英 寸 )。 子弹 质量 16. 2g。 子 弹出 膛 的 速率 为 262m/s。 若 子弹 在 


lms 内 通过 枪 管 , 求 它 在 枪 管内 的 平均 加 速度 以 及 受 力 的 平均 值 。 

( 答 3X10 ms;0,4X10N) 

某 个 力作 用 于 2kg 的 物体 ,使 之 产生 3m/s: 的 加 速度 。 那 么 它 必 用 于 (a)1kg 和 Cb}4kg 的 物体 ,分 别 能 
产生 多 大 的 加 速度 ? (ec) 这 个 力 有 多 大 ? 

( 答 (Ca)6m/s ; (bh)2m/s: ; Ce}6N) 

物体 的 质量 为 300g。(3) 它 在 地 球 上 的 重 基 是 多 少 ? (b) 在 月 妹 上 它 的 质量 是 多 少 ?(c) 车 在 月 球 上 
它 受 到 0. 500N 的 力 的 作用 ,能 产生 多 大 的 加 速度 ? 

《 答 (a}2.94N;(b)0. 300kg; Cc}1. 67rm/'s:) 

维 缠 沿 水 平 轨道 拉 一 辆 200kg 的 车 。 绩 绳 的 张力 为 500N, 若 从 静止 时 开始 , (8) 要 过 多 久 偶 车 可 达 
8. 0mys: 的 速率 ?” 《hb)? 那 时 车 走 了 老 迹 ? 

( 答 (a)3.2s;(b)13m) 

一 辆 900kg 的 汽车 以 20m/s 的 速率 水 平行 驶 。 欲 合 其 在 30m 内 停止 ,需要 多大 的 恒定 阻力 ?《〈《 提 示 : 
先 求 出 其 加 速度 ,) 

( 答 6.0kN) 

一 个 12. 0g 的 子弹 在 一 个 长 度 为 20. 0em 的 枪 管内 从 静止 加 速 到 700mys 的 速率 。 设 为 勾 加 速 过 程 。 
求 子弹 受 力 大 小 。‘ 注 意 物理 其 的 单位 》 

( 答 14.7kN) 

一 个 20kg 的 箱子 挂 在 绳子 末端 。 求 绳子 张力 分 别 为 (a)250N,(b)150N,(c)0,(d)196N 时 ,箱子 加 速 
度 的 太 小 和 方向 。 

〔( 答 《的 2.7myAsi ;向 上 ;Cb)2. 3mys ,向 下 ; (0)9, 8mys:, 向 下 ; (d)0) 

一 个 5.0kg 的 物体 挂 在 绳子 末端 。 当 物体 的 加 速度 为 (a)1. 5mysi ,向 上 ,(b1.5mys ,向 下 ,ce) 
9. 8m/ ,向 下 时 . 强 子 的 张力 。 

《 答 (a)57N; (by42N;(c)0) 

一 个 重量 为 700N 的 人 站 在 电梯 内 的 释 蕉 上 。 秤 可 以 读 出 秤 盘 所 受到 的 力 。 求 电梯 加 速度 为 (a) 
1. 8m/s 向 上 ,fb)1. Bm 向 下 ,C09. 8mys 回 下 时 , 释 的 读数 。 

( 答 ta)0, 83kNs (Cb)0. 57kN; Cc)0) 

邵 果 用 上 题 中 的 释 在 月 球 上 称 一 个 65. 0kg 的 宇航 员 的 重量 , 释 的 示 数 是 多 少 ” 月 球 上 的 重力 加 速度 
为 1,60mys 。 


，( 答 104N) 
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绳子 跨 过 一 个 轻 质 且 没 有 摩擦 的 定 滑轮 。 强 子 一 端 挂 著 4. 0kg 的 物体 , 另 一 端 挂 著 12kg 的 物体 . 求 
物体 的 加 速度 以 及 绳子 的 张力 。 

( 答 4. 9m/s ,59N) 

电梯 从 静止 状态 作 匀 加速 上 升 , 在 0. 60s 内 上 升 了 2. 0m。 一 个 腾 客 手中 用 绳子 虹 挂 著 一 个 3.0kg 的 
物 侍 。 求 电梯 加 速 过 程 中 绳子 的 张力 。 

(车 63N) 

一 个 60kg 的 跳伞 员 下 落 速率 达 50mys 时 打开 降落 伞 。 在 0. 80s 后 伞 完 全 张 开 , 这 时 下 降 速率 减 至 
12. 0m/s。 设 此 期 间 是 名 减速 运动 , 求 伞 所 县 到 的 平均 阻力 。 

《 答 2850N 十 588N 二 3438N 一 3. 4EN) 

一 条 细 线 吊 起 一 个 300g 的 物体 。 这 物体 底部 又 有 一 条 细 线 吊 著 一 个 900g 的 物体 。(a) 若 物体 均 以 
0. 700m/s? 的 加 速度 上 升 ,每 根 线 的 张力 为 多 少 ? Cb} 车 物体 以 0.700m/s: 的 加 速度 下 降 ,情况 又 如 
何 ? 

( 答 (a)12. 6N 和 9.45N;(b)10.9N 和 和 8.19N) 


3.47 


3. 哲 


.和 
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一 根 绳子 牵引 一 个 20kg 的 小 车 在 水 平 道路 上 行走 。 强 子 与 地 面 成 30 ,小 车 受到 30N 的 摩擦 阻力 。 
如 果 (a) 车 作 和 匀速 运动 , (bh) 车 的 加 速度 为 0. 40mys , 求 拉力 的 大 小 。 

《 答 (D35N; (Cb)44N) : | 

质量 为 12kg 的 箱子 自立 面 顶 部 释放 ,斜面 长 5.0m, 与 水 平 诡 角 为 40"， 箱子 受 到 60N 的 摩 氛 力 ，(a) 
求 箱子 的 加 速度 ;(b) 箱 子 到 达 斜 面 底 部 要 花 儿 长 时 间 ? 

〈 答 {a)1, 3m/s: ;tb)2. 8s) 

求 上 题 中 箱子 与 斜面 间 的 摩擦 因数 。 

( 管 0.67) 

光滑 斜面 与 水 平面 成 30" 角 , 沿 妊 面 方向 的 力作 用 子 一 个 质量 为 15kg 的 箱子 。 若 使 箱子 以 Ca} 
1. 2mys 的 吉 速 度 向 上 ,< 有 以 1. 2ms? 向 下 , 求 力 的 大 小 。 

( 答 (a)92N;(b)56N) 

一 个 水 平 力作 用 子 质量 为 20kg 的 箱子 ,使 其 沿 30" 的 疼 面 上 升 。 已 知 摩 擦 力 为 80N。 若 箱子 的 加 速度 
为 (ay0,tby0. 75mys , 力 应 该 黎 大 ? 

{ 答 Ca)0. 21kN; (Cb)0. 22kN) 


与 水 平成 25" 角 的 斜面 顶部 有 一 定 消 轮 。 滑 轮 通 过 绳 索 一 端 连 接著 斜面 上 30kg 的 物体 , 另 一 端 惹 挂 
20kg 的 物体 。 和 忽略 摩 氛 ,20kg 物体 从 静止 开始 ,2. 0s 内 下 降 了 多 少 距离 ? 

( 答 2.9m) 

上 题 中 车 物体 与 斜面 的 摩 扩 因数 为 0. 20, 情 况 如 何 ? 

( 答 0.7dm 

200N 的 水 平 力 可 以 使 质量 为 15kg 的 物体 沿 20` 斜 夯 以 25emys: 的 加 速度 向 上 清 动 , 求 (a) 作 用 子 物体 
的 摩擦 力 条 中 ) 摩 氛 困 数 。 


{ 管 Cay0. 13kN; Tb)0. 65) 
求 图 3- 20 中 两 个 物 体 的 加 速度 以 及 连接 两 物体 的 纺 子 的 张力 ,名 略 摩擦 力 。 
( 答 3. 3mi5 ,13N) 


4.0kg 5.0kg 


图 3- 20 


上 题 中 车 两 物体 与 支 举 面 之 间 的 摩擦 因数 均 为 00.39, 情况 如 何 ? 

( 答 0. 39m/s: ,13N) 

如 图 3- 21 所 示 , 若 要 使 6. 0kg 的 物体 拉 出 并 作 1. 50mys? 的 加 速 运动 ,需要 多 大 的 力 , 候 设 接触 面 之 
间 的 摩擦 因数 均 为 0. 40? 

( 答 48N) 


图 3-21 图 3- 22 
欲 使 图 3- 22 中 的 物性 和 作 3. 0m/s 的 加 速 运动 , 力 应 该 多 大 ,假设 物体 与 支 好 面 之 间 的 摩擦 因数 为 
0. 207 1. 5kg 的 物体 施 于 2. 0kg 的 物体 的 力 为 多 大 ? 
( 答 ”22N,15NY 
(a)37 的 斜面 上 有 一 个 100N 的 物体 ,斜面 与 物体 之 间 的 静 动 摩擦 因 数 均 为 0. 20。 要 使 物体 不 下 滑 ， 
至 少 要 施加 多大 的 沿 笑 面 方 向 的 力 ?(b) 车 要 使 物体 沿 斜 面向 上 作 义 速 运动 , 沿 射 面 方向 需 施 加 多 大 
的 力 ? 《四 如 果 这 个 沿 斜 面 方向 的 推力 为 94N, 物 体 的 加 速度 为 多 大 ? (d) 如 果 tc) 中 的 物体 从 静止 开 
始 ,10s 内 能 滑行 多 远 ? 


3 ， 


= 3 


3. 克 


3.61 
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( 答 《〈a36N;(b)84Nifc20.98mys: 沿 和 斜面 向上; (d)49m) 

一 个 质量 为 5. 0kg 的 物体 静止 在 30 的 疼 面 上 ,它们 之 间 的 蒂 摩 擦 因数 为 0 20。 用 一 个 水 平 力 推 这 个 
物体 ,使 它 (a) 即 将 向 上 清 动 ,(b)y 即 将 向 下 滑动 。 两 种 情况 力 的 大 小 是 多 少 ? 

( 答 《〈a)43NICb16.5N) 

系统 如 图 3- 23 所 示 , 求 (a) 系 统 的 加 速度 和 和 (b) 两 根 强 子 的 张力 。 

( 答 (Ca)0. 39m/s:; Cb)61N,85N) 


图 3-23 


地 球 半径 约 为 6370km。 质 量 为 20kg 的 物体 被 带 到 地 面 以 上 160km 处 , 求 在 这 个 高 度 上 (a) 物 体 前 质 
量 和 (bb) 物体 的 重量 ( 即 它 所 受到 的 引力 )。 

( 答 CaD20kg; Cb)0, 19kN) 

火星 半径 为 3440km。 求 在 地 妹 上 重量 为 200N 的 物体 在 火星 上 的 重量 以 及 火星 上 的 重力 加 速度 。 已 
知 火星 质量 为 地 球 质 量 的 0. 11 倍 . 

{和 敬 ?5MN,3.7mysz》 


第 四 章 ”在 共 点 力作 用 下 物体 的 来 多 
共 点 力 


若 于 个 力 ,如 果 它 们 的 作用 线 通过 同一 点 , 则 这 些 力 为 共 点 力 。 作 用 在 同 -- 质 点 的 力 为 共 
点 力 , 它 们 都 通过 这 个 质点 。 


物体 的 平衡 
受到 共 点 力作 用 的 物体 , 若 其 加 速度 为 零 , 则 称 该 物体 处 于 平衡 态 。 
平衡 的 第 一 条 件 
物体 平衡 的 必要 条 件 是 作用 于 该 物体 的 合 外 力 为 堆 
了 下 一 0 


DF= OB,= DF,=0 
若 所 有 外 力 都 是 共 点 力 , 合 力 为 零 , 这 个 条 件 也 是 充分 的 。 知 不 是 共 点 力 , 则 物体 平衡 还 
须 满足 第 二 个 条 件 , 我 们 将 在 下 一 章 讨论 。 


解 题 方法 ( 共 点 力 情况 ) 


《1) 隔 离 该 物体 ; 

《2) 图 示 该 物体 所 受到 的 力 ; 

《3) 找 出 每 个 力 的 直角 坐标 分 量 ; 

(4) 以 方程 的 形式 列 出 平移 的 第 一 条 件 ，; 
《5) 解 方程 求 出 各 量 。 


物体 的 重量 CFv) 

物体 重量 ( 即 物体 的 重力 ) 本 质 上 是 地 球 作用 在 物体 上 ,指向 地 心 的 强力。 
张力 (Fr) 

作用 在 汞 线 .缆绳 , 链 索 或 任意 结构 部 件 并 使 其 有 拉 介 趋势 的 力 叫 张力 。 
摩 榨 力 (F:? 


作用 在 两 个 相互 接触 的 物体 并 阻止 它们 发 生 相 对 滑动 的 切 向 力 为 摩 掠 力 , 摩 氛 力 平行 于 
接触 面 并 与 运动 或 运动 趋势 的 方向 相反 


法 向 力 CF;) 
一 个 物体 受到 另 一 物 笨 的 支撑 ,这 个 垂直 于 接触 面 的 支撑 力 就 叫 法 向 力 。 


或 其 分 量 形 式 


例 题 


4.1 在 医 4-1(g 中 ,水 平 绳索 受 的 张力 为 30N , 求 物体 的 重力 。 
解 娄 ” 强 1 的 张力 等 于 它 刷 起 物体 的 重力 ;Fn = Fw 。 我 们 希望 求 出 Fn , 即 Fw ， 


。 36 。 物理 学 基础 


注意 ,未 知 的 Fn 和 已 知 的 30N 的 力 都 是 作用 于 绚 结 了 点 的 力 。 因 此 把 强 结 了 抽象 出 来 作为 研 
究 对 象 , 并 用 隔离 法 分 析 其 受 力 , 如 图 4- 1Cb)。 


Frsind0 


(a) tb) 


图 4- 1 


强 结 平衡 的 第 一 条 件 之 ,F 一 0 和 全 )F, = 0 具体 形式 为 
30N— Fcost0" 站 
了 resind40 — Fw 一 站 
解 第 一 个 方程 得 到 Fr 二 39. 2N, 代 人 第 二 式 得 到 Fw = 25N, 即 物体 的 重力 。 
4.2 两 个 立柱 上 最 一 绳索 ,其 则 晤 着 一 个 90N 的 小 巷 , 如 图 4-2(a) 所 示 。 分 别 求 两 段 绳索 
的 张力 。 


Feosl0” 


Fneoss.0 
Fx=0N 


(a) 人 划 
图 4-? 


解 :8gF 。 绿 索 左 段 和 右 段 的 张力 分 别 记 为 Fn 和 Fn 。 把 强 案 上 悬挂 小 孩 的 部 分 抽象 出 来 ,并 用 有 隔离 
法 而 出 力 的 分 析 图 图 4- 2(b) 
把 力 分 解 成 水 平和 竖 直 两 分 量 并 列 出 平衡 的 第 一 条 件 : > ,FEF. 二 0 和 也,F 一 0 分 别 成 为 
Faizcos5,. 太一 下 Tirosl0 ~— 0 
Fzsin5.0° — Fnsinl0 — 99N =0 
从 第 一 式 可 求 得 Fr 二 0.990Fn , 代 人 第 二 式 得 到 
0.086FT TT 0 17dFn — 0=0 
所 以 En =0. 35KN ,Fr = 0. 990, Fr 一 0 34kN, 
4.3 一 个 50N 的 盒子 受 25N 的 拉力 在 水 平地 面 上 匀速 移动 ;如 图 4~ 3(a) 所 示 。(a) 盒 子 受 
到 多 大 的 摩 接 力 ”(b} 法 向 力 多 大 ? {c) 盒 与 地 面 之 间 的 摩擦 因数 为 多 少 ? 
稻 : 镶 ”图 中 用 忆 表示 摩擦 力 ,用 下, 表示 地 西 支 控 鳃 于 的 法 向 力 。 力 的 分 析 图 如 图 4- 3(b) 所 示 。 


由 于 盒子 作 匀 速 运动 , 它 处 于 平衡 状态 。 以 向 右 为 正 , 列 出 平衡 的 第 一 条 件 之 ,F: 二 0, 即 


第 四 章 “在 共 点 力作 用 下 物体 的 平衡 ,37， 


25 sindo” 


25 cos40° 


SON 


(a) (hb) 
图 4-3 


25cost 太 一 下 一 0 
(a) 解 之 得 摩擦 力 Ft=19. 2N 一 19N( 两 位 有 效 数字 ) 
{by 应 用 稳 F, 二 0, 邵 
开 十 25sin40" 一 350 一 0 
解 之 得 ”Fy 一 33.9N==34N 
(由 px 的 定 光 有 


图 4-4 


解 ”采用 隔离 法 ,把 强 节 A 选 作 分 析 对 象 ,600N 的 重力 作用 于 A。 受 力 分 析 图 见 图 4- 4Cb)。 应 
用 平衡 的 第 一 条 件 
+ OF: =0 和 十 让 人) 一 0， 得 到 
Facos60" — Fn cos60° = 0 
Frnsin6)’ + Fresin80 — 800 = 0 
从 第 一 式 得 到 Fr 二 Fyz( 从 对 称 性 也 可 以 推断 出 这 个 结论 ,同样 得 到 Fs 一 Fn,)。 代 人 第 二 式 得 到 


» ， 


4.5 


4.6 


4.7 


4.8 
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FT 一 Fr 一 346N。 
再 将 绳 节 恕 选 作 分 析 对 象 ,隔离 法 力 的 分 析 图 见 图 4-4te)。 已 经 求 出 Fr =346N=0. 35KN。 平 衡 方 
程 为 

Frscos20° -— Frs 一 346sin30” = OO 

Frisin20 — 346c0s30" — 0 

从 第 二 式 得 出 Frs 二 877N 一 9. 88KN, 代 人 第 一 式 得 到 Fr 一 651N 一 0. 65kN。 由 对 称 性 可 知 Fr 一 Frs 
=877N=0. 88kN, 
不 借助 对 称 性 ,你 怎样 求 Fn? 提示 ;参见 图 4- 4()) 
在 图 4-5 中 的 各 个 物体 均 处 在 平衡 状态 。 求 它们 各 自爱 到 的 法 癌 力 。 


Fy=200N 


{a) {b) (co) 
4-5 


得 人 对 三 种 情况 均 应 用 平衡 条 件 > JF, 一 0 得 到 
(EN 十 (200N)sin30.0 一 500 王 0， 所 以 Fv 二 400N 
(FN — (200N)sin30,0° 一 150 二 0， 所 以 Fn 二 250N 
[ceF 一 [200N)yrosg 一 0， 所 以 Fn 一 {200cosDN ， 
在 上 题 中 , 若 每 个 物体 均 作 勾 速 运动 , 求 出 它们 与 接触 面 之 间 的 滑动 摩擦 因数 。 精 确 到 
两 位 有 将 数字 。 
解 将 ”在 上 题 中 已 经 求 出 三 种 情形 下 的 Fx, 以 下 应 用 iF 一 0 来 求 滑动 谭 擦 力 ,从 而 进一步 求 麻 
擦 因数 a4。 
Ca)200c0s30,0°— Fr=0, 所 以 Fi 二 173N。 

FFnw=173/A00=0. 43 
ch)200c0830,0 一 三 二 和 所 以 Fr 二 173N， 

=Fi/Fr=173/250=0. 69 
(Cc) — 200sin0 二 Fi 二 0, 所 BL Fi 二 (200sinDN, 

=P/Fn= (P00sind (200c0s = tand 
假设 图 4-5(c) 中 的 物体 处 于 静止 状态 ,然后 逐渐 增加 侧 面 的 倾角 。 在 6=42° 时 ,物体 开 
始 下 滑 。 求 物体 与 射 面 之 间 的 静摩擦 因数 ， 
解 38 ” 当 物 体 开始 滑动 时 .摩擦 力 达 到 临界 值 。 这 时 罗 二 Fi/ ,应 用 上 面 解 题 的 方法 得 到 

Fy = Fweosd 和 F: = 下 wsinB 

在 刚 开 始 济 动 时 


一 Fr Fy sing 
FT Fweosd 


由 题 意 ,8=42°, 所 以 二 tan42° 一 0, 90 
图 4- 6(a? 中 ,桌面 上 的 物体 同 右 必 勺 速 运动 , 求 物体 与 桌面 之 间 的 摩擦 因数 。 假设 定 
滑轮 没有 摩擦， 
能 .tr ”20N 的 物体 作 匀 速 运动 , 它 处 于 平衡 状态 。 又 因 滑 轮 无 摩 探 ,滑轮 两 侧 绳子 的 张力 相等 。 
Fn=Fr =6,0N, 

从 为 的 分 析 疼 图 4- 6(b) 以 及 物体 平衡 条 件 可 得 到 


第 四 章 ”在 共 点 力作 用 下 物体 的 平衡 -39 ， 


十 2 已 =0 或 = Fr = 8.0N 
二 + > 及-0 或 ”=20N 


所 以 
F800N_ 
A 0N 0 
tb) 
图 4-6 
习 题 


4.9 求 图 4-~7 中 强 的 张力 En 和 下 rn 。 物 体重 量 为 600MN。 
( 管 503N,783N) 
和 16 四 个 共 面 力 拉 一 个 圆 环 : 200N 仿 30.0°, 500N 入 
80.0",300N 偏 240”， 另 一 个 力 待 求 。 很 设 环 处 于 平衡 
态 , 求 该 未 知 力 。 
( 答 350N 偏 252?7 
4.11 在 加 4-8 中 的 滑轮 是 没有 摩 撩 的 ,图 中 系统 处 于 平衡 
态 。 已 知 右边 物体 重力 Fw 一 200N, 求 Fw 和 Fw。 
( 答 260N,150N) 
4.12 很 设 图 4-8 中 的 Fm 一 500N, 系统 仍 处 于 平衡 坊 , 这 
时 Fwz 和 wa 为 多 少 ? 
( 管 288N,384N) 


图 4- 铝 图 4-9 


4.13 图 4- 旨 中 的 斜面 光滑 ,斜面 上 200N 的 物 体 静止 。 求 滑轮 五 届 物 体 的 重量 。 
{ 管 ” 115N) 

4.14 上 古 中 营 Fw 一 220N, 系 统 仍 静 正 , 求 射 面 与 其 上 物体 之 间 的 摩擦 力 的 大 小 和 方向 。 
《 管 105N, 沿 斜面 向 下 ) 

1 4- 10 中 各 物体 均 处 于 平衡 态 。 求 作用 于 各 个 物体 的 法 向 力 。 
(和 葵 Ca)34N;(b)46N; Cc)91N) 
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4.16 


二 二 


4.21 


4. 22 


4. 23 


ta) tb) 人) 
图 4-10 


车 图 4 一 10(a) 中 的 物体 在 图 示 力 的 作用 下 匀速 运动 ,(a) 它 受到 名 大 的 摩 榨 阻力 ?(b) 物 体 与 地 面 间 的 
麻 乏 因数 多 大 ? 

( 答 (0)12N;(b)0. 34) 

若 图 4- 10Cb) 中 的 物体 沿用 面 匀 速 下 滑 ,(a) 它 受到 多 大 的 摩擦 阻力 ? (b) 物 体 与 平面 间 的 滑动 产 榨 
因数 为 多 少 ? 

( 管 (a)39N; (Cb)0. 84) 

图 4- 10(c 中 的 物体 受到 的 推力 增加 到 ?0N 时 ,物体 开始 向 
上 滑动 。(9) 它 受到 包 大 的 临界 静摩擦 力 ? (b) 求 静摩擦 因 
数 。 

( 答 (a)15N;(b)0.17) 

若 图 4- 11 中 Fw 二 40N, 目 处 于 平衡 状态 , 求 后 - 和 Fr。 

( 答 58N,31N) 

假设 图 4- 11 中 的 各 条 纺 子 可 以 承受 的 最 大 张力 沟 0N, 系 
统 处 于 平衡 态 , 问 绳子 可 承受 Fw 的 最 大 值 。 

( 答 55N) 

图 4- 12 中 的 物体 处 于 平衡 态 ,Fw 一 80N。 求 Fn .Fe ,Fn 和 
Fr ,精确 到 两 位 有 效 数 字 。 图 4 11 
( 答 37N,88N,77N,0,14kN) 


图 4-12 图 4-13 


轻 质 无 摩擦 滑轮 组 如 图 4- 13。 系 统 处 于 平衡 态 。 求 重力 Fw。 

( 答 185N) 

图 4 - 14 的 系统 处 子平 衡 态 。(a 若 作用 于 桌 上 物体 的 摩 掠 力 不 超 过 12.0N, 重 物 Fw 的 极 大 值 为 多 
少 ? (b) 课 面 与 物体 之 间 的 静 摩 扩 因 数 为 多 少 ? 

( 答 《a)6.9Nifby0. 30) 
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图 4-14 


4. 24 如 上 题 中 Fw 一 8 ON 时 , 桌 上 物体 刚 要 开始 滑动 , 它 与 桌面 的 静 摩 所 因数 为 多 少 ? 
( 管 0.35) 


第 下 宰 ， 鞭 面 为 信用 下 的 刚体 第 入 
转 蝶 { 力矩) 


力 相 对 于 某 转轴 的 转 矩 是 该 力 使 物体 绕 该 轴 转 动 的 效力 的 度量 ,定义 式 如 下 : 
转 矩 一 r 一 rEsing 
式 中 7 为 转轴 到 力 的 作用 点 之 间 的 距离 ,而 8 为 矢量 + 与 力 F 的 作用 线 之 间 的 锐角 ,如 图 5-1 
《a) 所 示 。 我 们 也 可 以 用 力 茧 来 定义 它 , 力 臂 即 从 轴 到 力 的 作用 线 ( 译 注 :包括 友 向 延长 线 )? 的 
垂直 距离 ,如 图 5 1Cb) 所 示 ; 力 辟 一 rsinf, 所 以 转 第 可 以 写成 
tc 二 (下 { 力 辟 ) 


图 5-1 


转 拭 的 单位 为 牛顿 。 米 CN， m) ; 转 矩 的 正 负 规 定 如 下 :使 物体 绕 轴 作 反 时 针 旋 转 ( 或 有 旋转 
趋势 ) , 转 岳 为 下 ,有 反之 为 负 ， 


共 面 力作 用 下 刚体 平衡 的 两 个 条 件 
(1) 第 一 条 件 ( 力 的 条 件 } :作用 于 该 物体 的 力 的 矢量 和 为 零 ， 
SF =0, SF,=0 
这 里 把 共 面 力 所 处 的 平面 定 为 xy 平面 。 


《2) 第 二 条 件 ( 转 什 条 件 ) : 取 转 轴 垂 直 于 共 面 力 所 处 的 平面 ,并 注意 转 什 正 负 的 规定 ,刚体 
平衡 的 第 二 个 条 件 为 ,作用 在 该 物体 的 转 矩 和 为 零 


Hr=0 
重心 
物体 重心 是 物体 的 重力 作用 线 所 通过 的 一 个 点 ,可 以 认为 物体 的 重量 都 集中 在 这 个 点 上 。 
一 个 大 小 等 于 物体 重力 、 方 向 竖 直 向 上 且 通 过 物体 重心 的 力 可 以 使 该 物体 保持 平衡 。 
转轴 位 置 的 任意 性 


如 果 一 个 物体 满足 力 的 平衡 条 件 , 且 作用 在 该 物体 上 相对 某 转轴 的 转 矩 和 等 于 零 的 话 , 则 
对 于 任何 与 此 轴 平 行 的 轴 , 转 从 和 均 为 零 。 因 此 可 以 用 下 述 方法 选择 转轴 : 选 一 个 未 知 力 的 作 
用 线 与 作用 力 平面 的 交点 为 转轴 。 这样 + 和 下 的 夹 角 6 一 0, 这 个 力 的 转 矩 就 等 于 等 ,而 不 在 
转 矩 方程 中 出 现 。 
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例 题 


5.1 求 图 5-2 中 各 力 相对 于 转轴 4 的 转 矩 。 


艇 : 凶 应 用 r 一 rFsing, 并 记 住 顺 时 针 转 矩 为 负 而 逆 时 针 转 矩 为 正 。 这 三 个 力 的 转 和 矩 分 别 为 

对 于 10N rr 一 一 (0.80m7(C10N Csin90 ”= 一 8.0N*+m 

对 于 25N f= 十 (0, 80m) (25N) (sin25”)== 十 8.5N*m 

对 于 20N r= 二 士 (0. 80m}y (20N) (sin0”) 二 0 

注意 20N 的 力作 用 线 通 过 转轴 ,6 一 0 ,或 者 从 力 臂 角度 分 析 , 这 时 力 臂 为 去， 只 要 力 的 作用 线 通过 转 
轴 , 以 上 两 种 分 析 都 得 到 转 蚌 为 零 的 结论 ， 


图 5-2 图 5-3 


5.2 图 5-3 中 重量 为 200N 的 勾 质 横梁 上 挂 着 一 个 重量 为 450N 的 物体 。 求 梁 两 端 支撑 物 
对 横梁 作用 力 的 大 小 。 假 设 图 中 和 名 长 度 都 是 精确 的 。 
徊 ”这 时 不 必用 隔离 法 画 力 的 分 析 图 ,而 在 所 讨论 的 物体 (横江 ) 上 画 出 各 作用 力 , 见 图 5- 3。 由 
于 横梁 是 勾 质 的 ,其 重心 即 其 几何 中 心 。 所 以 其 重力 200N 作用 于 生 梁 中 心 。 支 点 对 梁 的 作用 力 为 三 
和 五 。 由 于 没有 之 方向 的 作用 力 ,平衡 条 件 只 是 两 个 方程 : >) = 0 和 这 Jr 二 0。 这 JF = 0 的 形式 
为 

FTrH;—200N—450N=—0 
先 要 选择 转轴 ,才能 写 出 转 矩 方 积 。 选 A 为 转轴 , 则 未 知 力 囊 通过 该 轴 , 它 的 转 矩 为 零 , 转 逢 方程 形 
式 为 
全 > =— {L/2)(200N) Csin90") — (3L/A) CA50N) (sin90") 十 LEvsin90 =— 0 
除 以 工 , 解 得 Fi 二 438N, 将 F; 值 代 入 第 一 式 得 到 记 二 212N， 

5.3 图 5-4 所 示 为 一 个 匀 质 .重量 为 100N 的 梁 , 一 端 挂 200N 的 重 物 , 舅 一 端 挂 500N 的 重 
物 。 欲 使 其 平衡 ,支点 应 在 什么 位 置 ? 支点 对 梁 的 反作用 力 有 多 大 ? 
解 旦 各 作用 力 如 图 未 ,其 中 Fx 为 支点 对 梁 的 反作用 力 ,假设 支 点 吧 粱 的 左 端 距离 为 z, 并 选 该 支 


点 为 转轴 。 转 答 方 程 个 户 yr = 0 形 为 
二 Cx)(200N) (sin90®) + (zx— L/2) CI00N) Csin90") — CL— z) C500N) Csin90") 一 0 


简化 得 
(800NY (Cx)}=(550N)L 


所 以 z=0. 69L 
应 用 十 人 30F, 一 0, 即 * 


ER 一 200N 一 100N 一 500N 一 0 
得 到 Fr 一 800N， 


* ”上 原 书 该 式 中 没有 Fra 一 一 译注 。 


，44 


物理 学 基础 


图 5 一 4 图 5-5 


5.4 匀 质 ,水 平 的 刚性 杆 长 度 为 工 .重量 为 100N。 一 个 小 孩 和 一 个 大 大 分别 向 上 推 杆 的 两 


5.5 


端 。 若 小 孩 的 力 只 有 大 人 的 三 分 之 一 ,在 杆 的 什么 位 置 挂 0. 80kN 的 重 物 能 使 杆 保 持平 
衡 ? 
泗 - 嫩 ”在 图 5-5 中 .用 下 表示 小 孩 的 力 ,用 3F 表示 大 人 的 力 , 选 杆 的 左 端 为 转轴 , 则 转 短 方 程 为 
—txr (800N) (sing0) — (TL/2) (100MN) (sin90) + (CL) CFYC sind0") =0 
第 二 个 方程 >)F, = 0 , 即 
3F—800N—100N 十 F=0 
解 之 得 上 一 225N, 代 人 第 一 式 得 
(BOND Cz) = (225ND (1D — (100N) CL/2) 
所 以 zx 一 0. 22L。 即 在 哗 左 端 0. 22L 处 悬挂 重 物 可 保持 平衡 。 
在 长 度 为 工 . 重 量 为 0 20kN 的 勾 质 杆 上 L/3 处 挂 重 物 300N ,在 3L/4 处 挂 400N。 为 使 
杆 保 持平 衡 , 需 对 村 施加 一 个 多 大 的 力 ? 
.多 ie 。 杆 受 力 如 图 5- 6 所 示 , 其 中 下 即 为 所 求 。 由 平衡 条 件 于 ,一 0 有 
F=400N 二 200N 十 300N 二 900N 
由 于 杆 处 于 平衡 春 ,我们 可 以 任 选 轴 的 位 置 ,比如 选 在 左 端 A 处 ,由 Sr 一 0 有 
+ EY (sin90) — C3L /I CAOON) isin90 — CL/2) (200NY (sin90) — (LL/3)C300N) (sin90") = 
代 人 下 一 900N, 得 到 了 一 0. 56L。 即 需要 0. 90kN 的 力作 用 于 虐 左 端 0, 56L 处 。 


3Li4 


图 5-6 图 5-7 


5.6 一 个 直角 规 静 正 地 挂 在 条 上 ,如 图 5- 7 所 示 。 规 的 两 边 长 度 分 别 为 工 各 红 , 求 其 长 边 


与 铅 垂 线 之 间 的 夹 角 人 炙 两 位 有 效 数 字 ) 。 


解 晤 ” 设 7 为 直角 规 单位 长 度 的 重量 。 规 所 受 的 力 如 财 5 - ? 所 永 ,其 中 F 为 钉子 向 上 的 反作用 
力 。 
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以 上 为 轴 , 写 出 转 矩 方程 ,由 于 r=7YEsin9, Fr 关于 轴 的 转 答 为 零 , 所 以 有 
二 tL cr Lsin(0 oD 1— U2 snn 0 
由 于 sint90"-- 仙 二 cos0, 代 入 并 降 以 27Liecos8 得 
8i 


Sn _ pL 
oa 一 tand 一 4 


所 以 多 11? 
s.? 如 图 5-8(a) 所 示 , 重 量 为 0. 80kN 的 义 质 庚 左 端 为 固定 转轴 。 求 绳 的 张力 以 及 轴 对 粱 


的 作用 力 ,要 求 两 位 有 效 数字 。 


ROON 


{a) 
图 5-8 
解 wz ”作用 于 梁 的 力 见 图 5~ 8(b) ,固定 转轴 对 滩 的 必用 为 分 量 为 Frn 和 Fav。 以 卫 为 转轴 写 出 转 
矩 方程 为 


tL/AAYC TI sin 一 (800MNDCain90 CL/2Y CBOIONY Csind0}—0 
注意 以 了 为 轴 , 则 Fu 和 Fr 的 转 什 均 为 零 。 解 方程 得 到 
Fi ~—=2280N=2. 3kN 
为 了 求 Feu 和 Frv, 册 SF 二 明 和 DF, 一 0 得 到 
— Ficos40" + Far =0 
Frsindd + Fey — 600N ~ S00N = 0 
所 以 Rrs 一 1750N=1, BkN, Fay =65, 6N=66N 
5.8 图 5-9(a) 所 示 匀 质 吊 本 重量 为 0.40kN。 求 强 的 张力 以 及 和 轴 钉 局 对 吊 丁 的 作用 力 。 


2000N 


图 5-9 


解 司 。 吊 杆 受 方 见 图 5 - 9(b) 。 以 轴 钉 为 转轴 写 出 转 矩 方程 为 
十 (3LAD)CET)Csin50) 一 (L/27(0400MD (sin40 —(L) C2000N) (Csin40") =0 
所 以 Fr 一 2460N 一 2. 5EN, XX 
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十 >,F. 一 0 的 具体 形式 为 Fen 一 Fr 一 0 
所 以 Fa 二 2. 5kN, 同 样 写 出 
DF,=0 th Few —2000N—400N=0 
得 到 Frwv 二 2. dN。Fnu 和 Fav 为 轴 杀 作用 力 的 分 最 ,为 的 大 小 为 
Vv C2400) + (2460)7 = 3. 4(kN) 
串 村 与 水 平方 向 夹 角 为 上 ,tan9 一 2400/2460, 所 以 9=-44"， 
图 5- 10 为 折 页 和 和 有 支持 着 一 个 重量 为 400N 的 匀 质 门板 ,两 折 页 间距 为 六, 而 门 极 
宽 为 h/2。 阁 上 护 页 正好 基 担 了 门 的 全 部 重量 。 两 折 页 对 门 各 施加 多 大 的 力 ? 
所 ;地 门 受 力 如 图 5-10 所 示 , 由 题 意 ,上 折 页 承担 了 门 的 全 部 重量 ,B 处 只 有 水 平方 向 的 力 。 写 出 
关于 各 点 的 转 矩 方程， 


个 >)r 一 0 形式 为 
CAL FY) sin( 90. 0) —{h/4) (400N) Csin90, 0°}=0 
得 到 FF=19090N。 
同样 由 十 > ,Ps = 0 和 十 站 >)Fy =0 得 到 
上 一 Fn 一 小 
Fuv — 400N=0 


所 Frn 二 100N ,Fry 一 400N 
折 页 4 处 的 合力 为 


Fx = v (A000! + (0 = 120N) 
FE 与 工 轴 的 反方 向 来 前 的 正切 为 Fhv Fa, 即 arctandt, 00 一 76. 人 
h 


图 5~ 10 图 5-11 


$5.10 梯子 靠 在 光滑 问 体 上 (所 谓 光滑 即 没有 摩 氛 力 , 雯 对 梯子 只 有 垂直 于 疝 方 向 的 力 }。 梯 


子 重量 为 200N, 而 重心 距 梯 子 底部 为 0. 4L,L 为 梯子 总 长 度 。(a) 为 使 梯子 不 滑动 , 梯 
子 底部 必须 受到 多 大 的 摩擦 力 ?(b) 静 摩擦 因 数 需 等 于 多 少 ? 
哲 各 (a) 设 所 求 的 底部 摩擦 力 为 Fi, 而 顶部 无 摩擦 力 ,以 A 点 为 轴 的 转 拭 方程 为 
Dm =—— C0. 40L) (200N) Csin40") + (IL) (Fie ) sin50’=0 

解 得 Fw 一 67., 1N, 同 样 

=0 为 Fi 一 Fw=0 

=0 为 Fm 一 200N=0 
解 得 Fi=67N 

Fu =0. 20kN 


(b) 00 二 0, 34 
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5.11 如 图 5- 12(a), 匀 质 吊 杆 重量 为 800N。 求 Fn ,Fn 和 Frs。 


SS.13 


5S. 14 
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图 5-12 


般 : 娘 。 先 写 出 和 点 处 力 的 平衡 条 件 。 绳 节 4 点 的 受 力 分 析 见 图 5- 12(b) ,可 见 
Fr cos50.0°—2000N=0 


和 
Fn — Fr snd0, =0 


解 得 Er=3.1lkN, Fn 一 2.38KN。 
吊 杆 的 受 力 如 图 5- 12《c) 所 示 。 取 轴 和 钉 C 为 输 , 其 转手 方程 为 
| St=+(L) (Frs) (sin 20.0)—{L) C311ON) (sin9d. 0) — (L/2) 800N) (sind0, 0 一 0 
解 之 得 Fr 一 9. 84kN( 如 果 需 要 我 们 还 可 根据 字 方 向 和 ? 方向 力 的 平衡 条 件 进一步 求 出 其 水 平 , 竖 直 
分 量 FE 和 Fpv)。 


习 十 


图 5-13 所 未 ,两 个 人 坐 在 汽车 中 , 汽车 重量 为 8000N, 前 后 轮 间 距 为 工 , 车 的 重心 在 前 轮 后 0 400L 
处 。 前 座 的 人 重量 为 700N, 后 座 的 人 为 900N, 设 他 们 均 坐 在 汽车 的 中 线 上 ,每 个 前 后 轮 各 头 担 案 少 重 
量 ? 

〈 管 2.09kN,2. 71EN》 


图 5-13 


句 质 横梁 重 400N, 与 水 平成 25.0 ,两 个 人 各 担 一 端 , 问 每 个 人 要 受到 多 大 的 竖 直 方 商 的 力 。 

{ 答 200M) 

上 是 中 车 重量 为 140N 的 小 孩 举 在 横梁 上 距 后 端 四 分 之 一 处 ,情况 又 如 何 ? 

( 答 235N,305N) 

句 质 吊 杆 重量 为 1600N ,一 端 与 轴 钉 相连 , 另 一 端 受 强 子 拉 住 ,如 图 5 - 14。 求 强 的 张力 以 及 轴 箱 受 力 
的 各 分 量 。 

( 答 ”Fr 二 0. 67kN, Fry =0. 67TEN, Fry=1. 6kN) 

图 5-15 为 重量 为 500N 的 勾 质 吊 杆 ,在 末端 悬挂 一 ?00N 的 重 物 。 求 强 的 张力 以 肪 轴 钉 对 节 杆 的 作 
用 力 。 
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( 答 2.9kN,2.0kN 水 平 线 下 方 35) 


图 5-14 峡 5-15 
5.17 图 5-16 为 手 辟 示意 图 。 手中 所 着 一 个 4. 0kg 的 饥 球 。 手 与 前 璧 的 总 质量 为 3. 0kg, 而 它们 的 重力 作 
用 点 距 肘 奖 节 15em。 求 二 美肌 受 力 。 
( 答 0 13KV) 
5.18 图 5-17 所 示 系 统 处 于 平衡 态 。 三 个 物体 竖 直 挂 在 横 杆 下 , 匀 质 等 长 横 杆 重 基 均 为 0. 50N。 已 知 牺 3 


重量 1. 40N。 求 (a) 物 1. 物 2 的 重量 ,(b) 靠 上方 的 悬 线 的 张力 。 
( 答 (2)1.5N,1.4N;(bD)5.3N) 
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图 5-16 图 5- 17 
5.19 ”重量 为 200N. 宽 1.0m 的 门 迷 结 于 两 个 折 页 。 两 折 页 相距 2. 5m, 上 折 页 距 门 顶 过 4 下 折 页 卡门 底 边 
也 为 42。 下 拆 痪 赤 撑 门 的 全 部 重量 。 求 折 页 对 门 的 作用 力 。 
( 管 上 折 页 水 平方 向 力 为 40N, 下 拆 页 作用 力 与 水 平成 ?9* 偏 上 ,大 小 为 0. 20kN) 
5.20 如 图 5-18 所 示 , 长 度 为 上 ,重量 为 40N 的 色 质 杆 爱 到 4 个 钴 力作 用 。 为 使 它 保持 平衡 , 需 在 何 处 对 它 
施加 多 大 的 力 , 力 的 方向 如 何 ? 
( 答 0.11kN, 巷 右 端 0.681, 在 水 平 上 49" 角 }) 


SON 
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* 49 ， 


5.21 长 L. 重 120N 的 印 质 杆 吊 在 两 绳 末端 ,如 图 5- 19 所 示 。 有 一 个 0 40 的 物体 帅 在 杆 距 左 端 1/4 处 。 


求 Fn ,Er 和 外 
{ 答 0. 19kN,0. 37kN,14) 


图 5-19 


5.22 如 图 5 - 20 所 示 , 长 度 工 .重量 100N 的 简 子 底部 抵 在 墙角 ,顶部 由 绳子 拉 住 。 已 知 梯子 重心 距 底 部 
0. 40L 处 ,在 距 顶 部 0. 207 处 悬 吊 -- 150N 的 物 昼 。 求 绳子 张力 以 及 雯 对 梯子 底部 作用 力 的 各 分 量 。 
{ 答 Fr=0. 12kKN, Fe =0. 12kN, Fhy =0. 25kN) 


图 5-20 图 5-21 


5.23 ”两 个 重量 均 为 150N 的 名 质 木 樟 拱 成 一 个 架子 ,如 图 5~ 21 所 示 。 架 子 下 部 由 绳 拉 紧 , 架 顶 悬挂 500N 
的 物体 。 地 面相 当 光 消 。 求 强 的 拉力 。 
( 葵 0. 28kN) 

5, 24 重量 900N 的 碾子 届 到 一 个 5. 0cm 高 的 障碍 物 。 碾子 半径 为 中 cm。 求 当 拉 力 与 水 平 夹 角 了 为 (a)0 ， 
Cb)30* 时 ,能 拉动 碾子 所 需 晤 小 的 力 。( 提 示 ; 即 碾子 卡 在 障碍 物 边 绿 , 刚 要 离开 地 面 时 力 的 大 小 
( 答 Ca)0, 68kN; (Cb)0, 55kN) 
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5.25 重 500N. 长 工 的 勾 质 吊 杆 如 图 5 - 33, 如 果 绳 子 最 大 能 承受 1800N 的 张力 , 求 它 能 纯 挂 的 最 大 重量 


Fw 
( 葵 0.93kN) 
$,26 图 5-24 中 的 吊 杆 质量 可 以 忽略 ,而 Fy = 一 500N。 若 系统 平衡 ,Fw 应 多重 ? 
( 管 0.64EN) 
图 5- 好 
5.27 若 上 题 中 的 吊 杆 重 300N, Fw 一 500N, 求 Fw 值 。 
( 答 0, 56kN) 


5.28 一 物体 受 力 如 图 5- 25 所 示 ，。 若 使 物体 处 于 平衡 态 , 须 在 z 轴 上 什么 位 置 .施加 多 大 的 力 (大 小 和 方 
向 )? 先 要 求 出 力 的 分 量 ,再 求 其 大 小 。 
【和 莹 下 :一 232N,F, 一 一 338MN;EF 一 410N ,与 袜 方向 成 一 55. 5 一 2 14mm 


图 5-25 图 58-26 


5.29 如 图 5-26 所 示 , 一 个 半径 为 5 的 匀 质 圆 盘 可 绕 中 心 轴 自 由 转动 。 在 卡 盘 中 心 "处 外 了 一 个 直径 为 DD 
的 我, 累 掉 部 分 的 重量 为 Fw 。 贺 盘 边 缘 绕 有 细 强 , 强 末 端 吊 一 个 物体 ,如 图 5 - 26 所 示 。 敏 使 系统 外 
于 平衡 态 , 吊 起 的 物体 重量 Fw 应 为 多 少 ? 
( 管 Fw=Fyn (ri) cosD) 
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功 


力 对 物体 作 功 定义 为 力 沿 物体 位 移 方向 的 分 量 与 物体 位 区 的 乘积 。 考 罕 图 6 - 1 中 物体 
作 直 线 运动 的 简单 情况 ,物体 在 力 王 作用 下 位 移 矢 星 为 9$, 下 在 矢量 * 方向 的 分 力 为 Feosbg。 
这 时 功 定义 为 下 涪 位 移 方向 的 分 力 乘 以 位 移 

Wo= (FeosD(s) = Fscosd 

此 处 8 六 力 矢 量 与 位 移 矢 量 的 夹 角 。 功 是 标量 。 

如 果 玉 和 # 方向 相间 , 则 cos8==cos0 二 1,WW 二 Fs; 若 方向 相反 ,斯 cos8=cos180" 二 一 1, 名 
二 一 Fs, 功 为 负 值 ， 有 些 力 ,比如 摩 接力 ,经常 使 物体 运动 三 慢 , 力 的 方向 与 位 移 方 向 相反 , 它 
们 作 负 功 。 由 于 摩 氛 力 脸 碍 物体 运动 ,克服 摩擦 力 所 作 的 功 就 等 于 摩 氛 力 Fi 与 物体 走 过 的 路 
程 之 积 。 这 种 路 程 可 能 是 直线 ,也 可 能 是 曲线 。 所 以 ,克服 摩擦 力 拖 动物 体 最 终 又 回 到 起 始 
点 , 纯 位 称 为 零 , 仍 然 要 作 功 。 功 是 能 量 以 下 述 方式 从 一 个 物体 到 另 一 个 物体 的 转移 :力作 用 
于 后 者 一 舱 距 离 。 力 的 作用 点 移动 ,才能 作 功 。 


功 的 单位 


在 国际 单位 制 (SD 中 , 功 的 单位 是 Nm, 称 为 焦耳 (J)。1] 的 功 等 于 1N 的 力 使 物体 在 力 
的 作用 方向 移动 lm。 有 时 也 用 到 其 他 单位 , 如 尔格 (erg), lerg 二 10-7J, 如 英尺 : 磅 力 
(ft 1bfy ,1ft. 1bf=1. 355]。 


能 重 


能 量 是 物体 状态 改变 的 度量 。 力 对 物体 作 功 , 即 有 能 量 转移 到 了 该 物体 ,转移 的 能 量 等 于 
所 作 的 功 。 一 个 物体 作 功 了 , 它 就 损失 了 能 量 , 损 失 的 能 量 等 于 它 所 作 的 功 。 能 重 和 功 的 单位 
都 是 焦耳 ,能 量 也 是 标量 . 一 个 物体 能 作 功 ,我 们 就 说 它 具 有 能 量 。 


动能 (KE) 


运动 的 物体 具有 动 能 。 质 量 为 m 的 物体 ,运动 速率 为 v, 其 平 动 动能 为 


本 
KE 一 FU 


若 质量 以 kg 为 单位 ,速率 以 mys 为 单位 ,动能 的 单位 为 J 
重力 势能 (PEe) 


物体 由 于 受 重 力作 用 所 具有 的 能 量 叫 重 力 势 能 。 质 量 为 m 的 物体 下 落 了 竖 直 距离 为 
所 作 的 功 为 mgh。 人 们 相对 于 一 个 任意 的 零 高 度 ( 经 常 是 地 球 的 表面 ) ,来 定义 重力 势能 ; 
PE = mgh 
式 中 g 是 重力 加 速度 。 注 意 mg 就 是 物体 的 重量 。 当 im 以 kg 为 单位 ,g 以 m/s 为 单位 ,以 
m 为 单位 时 ,重力 势能 的 单位 为 1。 


功能 原理 


当 外 力 对 一 个 质点 或 刚体 作 功 ,而 又 没 引 起 势能 变化 时 , 作 功 将 完全 转化 为 其 动能 。 因 为 
物体 不 可 能 是 绝对 刚性 的 ,也 会 有 部 分 能 量 转移 到 物体 的 各 个 部 分 ,这 时 外 力 对 物体 所 作 的 功 
就 不 严格 等 于 物体 动能 的 改变 量 了 。 


。52 。 
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能 量 守恒 


能 量 不 能 产生 ,也 不 能 消灭 ,只 能 从 一 种 形式 转变 成 另 一 种 形式 。 质 量 也 可 以 看 成 一 种 能 
量 。 狭 义 相 对 论 所 预言 的 质量 -能 量 的 相互 转化 " ,在 一 般 情 况 下 是 可 以 忽略 的 。 具 体内 容 将 
在 第 四 十 一 章 中 讨论 。 
功率 

单位 时 间 内 所 作 的 功 叫 功率 。 

一 作 功  _ 
平均 功率 二 在 芒 所 花 时 间 一 力 ~ 达 率 


这 里 速率 是 指 物体 沿 力 的 方向 运动 的 速率 。 广 义 地 说 ,功率 是 能 量 传播 的 速率 。 在 国际 单位 
制 (SD 中 ,功率 的 单位 为 瓦特 CW) ,1W= 二 1J/s。 还 有 一 种 单位 称 蕊 力 (hp) ,lhp 一 746W， 


千瓦 小 时 (kW * 上 }) 


千瓦 小 时 是 能 量 单位 。 如 果 力 作 功 的 功率 为 ]W( 即 1000]/s), 则 一 小 时 内 所 作 的 坊 为 
1 千瓦 小 时 ， 
lkW ' h = 3.5 x 10°] = 3.6M 


例 题 


6.1 图 6-1 中 ,75N 的 外 力 与 地 面 成 28" 角 , 拉 一 个 物体 在 地 面 走 过 8. 0m 距离 。 问 力作 功 
多 少 ? 


万 .45 。 作 功 等 于 位 移 8. 0m 乘 以 力 洪 位 移 方向 的 分 力 ,(75ND) (cos28"》 ,所 以 
W=(C75N) (cos28 ) C8. 01n) == 0. 53kJ 

6,2 图 6-2 所 示 ; 木 块 在 30 斜面 上 受到 三 个 力作 用 : 
Fi 洛 水 平方 向 , 大 小 为 40N; Fs 牌 直 于 斜面 ， 
20N; FF 平行 于 斜面 , 30N。 物 体 沿 斜面 上 升 了 
80cm。 求 每 个 力 对 木 块 作 的 功 。 
岗 4y 。F, 沿 锋面 的 分 量 为 

Fcos30° = (40N) C0. B60) = 34. 6 

所 以 而 所 作 的 功 为 (34, 6N) (0. 80m) 二 28J( 注 音 ， 
距离 的 单位 为 m) 。 
由 于 F; 沿 物体 位 移 方向 的 分 量 为 零 ,所 以 它 不 作 图 552 
功 ， 


* “质量 与 能 量 相互 转化 "只 是 一 部 分 人 的 看 法 一 一 中 文 版 页 任 编辑 


6.3 


6,4 


6.5 


6.6 


6.7 


0.8 


6.9 


E 
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F; 沿 斜 面 方向 的 分 量 就 是 30N, 它 所 作 的 功 为 (30N) (0. 80m)? 一 24J。 
一 个 300g 物体 在 水 平 桌 面 上 滑行 了 80cm。 若 物体 与 桌面 之 间 的 滑动 摩擦 因数 为 
0, 20, 求 克服 摩擦 力 所 作 的 功 ， 
和 解 FP ” 先 求 摩擦 力 。 由 于 法 向 力 就 等 于 重力 ,所 以 

Fr = pa Fy ~ (0.20) (0, 300kg) (9. 8lm/s’) = 0. 588N 
摩擦 力 所 作 的 功 等 于 Fiscosd。 由 于 摩擦 力 与 位 移 反 方向 ,9=180"， 所 以 

W = Frscosl80" = (0. 588N} (0. BOm){— 1) =— 0. 47] 
功 为 负 值 表明 阐 棕 力 使 运动 碱 慢 , 动 能 减 小 。 外 力克 服 摩 棕 力 作 功 即 为 0. 47]。 
将 3.0kg 物体 竖 直 升 高 40cm 要 克服 重力 作 和 多少 功 ? 
大 . 旺 。 升 高 物体 需 有 外 力 。 苦 物体 匀速 上 升 , 则 外 力 等 于 物体 重力 , 它 所 作 的 功 序 它 克 服 重力 所 作 
的 功 。 所 以 

P= Gm) CA) cos = C3, Okg x 9. 81m/s:) 0, 40m) (1) =12]" 


一 般 地 说 ,把 质量 为 闫 的 物体 提升 紧 直 虐 离 为 , 则 克服 重力 所 作 的 功 为 me。 
当 物 体 下 降 坚 直 咋 离 为 六 ,支撑 它 的 力作 功 密 少 ? 重力 又 对 它 作 功 名 心 ? 
记 :tr 设 物体 的 质量 为 m, 支 撑 力 为 mg。 位 移 向 下 ,而 支撑 力 指 向 上 ， 所 以 支撑 力作 功 为 
Fscosd 一 (mg) Ch) (cosl80) =—— meh 
作用 于 该 物体 的 重力 也 为 mg: 但 重力 与 位 移 方 向 相同 ,都 向 下 。 所 以 重力 作 功 为 
Fscost = Cmg) th) (cosd)) 一 mgh 
重量 为 200N 长 度 为 3. 0m 的 梯子 ,其 重心 距 底部 120cm 处 。 在 梯子 顶端 有 一 50N 的 物 
体 。 求 将 梯子 从 地 面 立 起 来 所 需 的 功 。 
鲜 妇 ”外 力克 服 重力 所 作 的 功 分 为 两 部 分 :使 梯子 的 重心 升 高 1. 20m 和 使 顶端 的 物体 升 高 3. 0m 所 
作 的 功 。 所 以 
W={200N) {0], 20m) + (50N) (3. 0m) =0. 39k] 
油泵 将 600L 的 燃油 和 汞 人 20m 高 的 油 炙 里 ,已 知 每 em 油 的 质量 为 0. 82g, 1L 等 于 
1000cm! 。 油 泵 作 了 包 少 功 ? 


办 这些 油 的 总 质量 为 
C600L) (1000 党 ) (0. 82 a ) 一 492000g 一 492kg 


作 功 W=(mg})(h) 一 (492keX9. 8im/s:)(20m) =96kf 
质量 2. 0kg 的 物体 下 降 了 400cm。(a) 重 力 对 它 作 了 多 少 功 ? (b) 它 减少 了 多少 重力 势 
能 PEc? 
角 ty 重力 mg 将 该 物 向 下 拉 , 物 在 重力 方向 位 移 为 4. 00m。 重 力作 功 为 
(mpg) Ch} = (2. OkgX9. Bm/s: } 4. 00m} =78] 

物体 势能 改变 为 mghy 一 sgh ,其 中 有 和 有 r 分 别 为 物体 相对 于 某 一 参考 平面 的 初始 高 度 和 最 后 高 度 。 
所 以 有 

势能 改变 一 PR&pahr pag 而 一 mgf 天 一 后 ?一 (2. 0kgX9.8imys 一 4.Dn 一 一 ?8 
即 重力 势能 PEsc 减少 了 78J， 
1. 50N 的 力作 用 于 和 气 执导 轨 上 0. 20kg 的 小 车 ,使 其 从 静止 开始 作 加 速 运动 。 走 了 
30cm。 导 各 与 外 力 方向 相同 且 都 在 同一 水 平面 内 ,它们 之 间 的 摩擦 可 以 忽略 。 求 小 车 
最 终 的 速率 。 


解 .tp 。 外 力作 功 使 得 小 车 动 甬 增加 且 两 者 相等 。 所 以 有 
W 一 (最 终 动能 ) 一 (初始 动能 ) 或 Fscos0" 一 襄 m 帮 一 0 


原 书 中 误 印 成 (3, OkgX9. 81N) 一 一 -译注 。 


wd 。 
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6, 10 


6,11 


6.12 


6.13 


6, 14 


6. 15 


代 人 具体 数值 
(1. 50N)(0.30m 一 二 (0.20kg) 地 
解 得 过 一 2. 1mys， 
质量 0. 50kg 的 木 块 以 初始 速率 20cmys 在 桌面 上 滑动 了 70cem 后 停止 。 求 平均 摩擦 


力 。 
解 好” 木 块 动能 的 减 小 是 由 于 摩擦 力 的 减速 作用 。 即 木 块 动 能 改变 二 摩 按 力 作 功 

二 mn 一 去 一 Fiscosg 
由 于 摩擦 力 与 位 移 方 向 相反 ,eos 一 一 1， 
代 人 vi 二 0; 信 一个 20m/s,s 一 0.70m 得 

0 一 寺 (0.50kg)(0.20mys3 = (Fy)C0, 70) (一 1 
解 得 /一 0. 014N。 
速率 为 15mys 的 汽车 挤 上 一 堆 垃 圾 后 义 走 了 2. 0m 而 停止 。 求 安全 带 平均 施加 给 一 个 
90kg 的 乘客 以 多 大 的 力 。 
沾 :， 假设 安全 带 对 乘客 的 平均 作用 为 为 FF, 下 的 作用 距离 为 2. om 使 腿 客 的 动能 碱 至 零 。 所 以 
乘客 动能 减少 等 于 下 所 作 的 功 , 即 
0 一 序 (90kg) (15m/s)? = (FY(2. Om) (—1) 

解 得 下 ~=5. 1kN( 注 意 安全 带 对 乘客 的 作用 与 位 移 反 向 ,所 以 cosg 一 一 1) 
在 地 面 竖 直 上 抛 一 物体 ,初速 度 为 20m/s。 求 物体 速率 达 8. 0mys 时 所 处 的 高 庆 。 忽 
略 空 气 的 阻力 。 
狂 5 生 。 由 于 抛 体 的 能 量 守 恒 ， 

动能 变化 十 势能 变化 =0 


即 计 mj 一 二 m+ mg) (hy 一) =0 
所 以 有 
BE 8. 0m/s)’ — (20m/s)’ 
-2 < = E 一 
hh 天 209. lm/ es) lm 


在 阿 特 伍德 机 ( 见 3. 23 题 ) 上 分 别 挂 上 800g 和 700g 的 物体 。 系 统 从 静止 开始 释 放 。 
求 800g 的 物体 下 降 了 120cm 时 的 速率 。 
浪 加 i 800g 物体 降 了 120cm, 同 时 7008 的 物体 上 升 了 120cm。 重 力 势能 的 变化 为 
(C0, TOkKEYI C9. Bl1rm/s: 1. 20m) — (C0. 80kg)C9 .8ltnfl. 20m}= —1.18] 
即 重力 势能 减少 了 一 1. 18]。 由 于 能 重 守恒 ,系统 的 动能 增 吉 了 1. 18J, 即 
了 (0 70kg)( 吧 一 本) 十 去 (0 BOkg) Ct —w )=1. 18] 


由 四 三 0 解 之 得 w= 二 1. 25ms。 
如 图 6- 3 所 示 ， 珠 子 可 在 光滑 的 线 轨 上 滑动 。 设 它 在 4 点 时 速率 为 200cm/ys。 求 它 在 
(a)B 点 ,Cb)C 点 时 的 速率 。 
生 磅 。 珠子 的 能 量 守恒 :动能 改变 十 势能 改变 一 0 
即 
二 mm 加 一 证 m +mg(he—h:)=0 
{av =2. 0m/syh; 一 站 80m, 而 Ri 一 0, 得 到 wi 二 4. 4m/s 
chy =2. Om 二 人 80m 而 有 一 0. 50m, 所 以 二 3. 1my7s 
假设 图 6- 3 中 的 珠子 的 质量 为 15g, 在 A 点 时 速率 为 2.0m/s, 它 到 达 C 点 时 便 停 目 
了 。 设 从 如 到 CC 轨道 长 度 为 250cm。 求 珠子 运动 所 受到 的 平均 摩擦 阻力 。 
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图 6-3 


革 晤 ”珠子 从 4 到 C, 它 的 总 能 量 改变 了 : 既 损失 了 动能 ,也 减 小 了 势能 。 总 能 量变 化 等 于 摩擦 力 
作 功 


mc 一 各) 十 言 zi( 昌 一 硕 ) 一 Erscosg 
注意 cosg= 一 ,zc 一 0 内 一 2. 0m/sshe 一 ha 一 一 0, 30m;s 一 2. 50m,2m 一 0, 015kg;, 代 入 得 
Fj/=0, 030N, 

6.16 质量 为 1200kg 的 汽车 昔 惯 性 沿 30" 的 斜坡 
下 光 ,如 图 6-4 所 示 。 当 速率 为 12m/s 
时 ,司机 刹车 。 如 果 要 让 汽车 请 行 100m 
就 停 下 来 , 摩 掠 力 应 多 大 ?〔 设 摩擦 力 是 恒 
量 ) 

车 旦 汽车 的 总 能 量 改变 (KE 十 PE。) 等 于 着 
车 力 所 作 的 功 ;Fscos180"( 摩 控 力 使 汽车 减 慢 ) 所 
以 有 

诗 m( 坟 一 mg Cy 一) 二 Fs( 一 1 


图 6-4 


式 中 避 =1200kgyw 二 0; 一 12m/ssh 一 策 二 (100m)sin30",s 二 100m, 民 入 解 得 
F—6. ?KN 
6. 17 一 小 球 连 在 180cm 长 的 线 端 往返 运动 成 为 摆 , 如 图 6- 5 所 示 。 球 在 最 低位 置 时 速率 
为 和 00cm/s。(a) 它 能 摆 多 高 ?(b) 那 时 换 线 与 加 垂 线 夹 角 多 大 ? 


图 6-5 图 6-6 
区 妊 。 (a) 摆 线 的 拉力 总 是 垂直 于 球 的 运动 ,因此 不 作 功 。 所 以 摆 球 的 总 能 量 守恒 ,其 动能 的 减少 
量 就 等 于 势能 的 增加 量 。 
二 mm 坊 十 二 mdf 二 mah—0 


由 十 v7 二 04% 二 4. 00mys, 得 到 六 =0.816m, 即 球 升 高 0.816m 时 便 停 止 ， 
(bb) 从 图 6- 5 可见 


得 到 8==56, 9*。 
6.18 一 个 500g 的 林 块 沿 图 6 -6 所 7 示 的 斜面 以 初速 率 200cm/s 上 行 。 若 木 块 与 斜面 间 的 摩 


+ BO»* 
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6. 20 


6. 22 


6, 23 


掠 因数 等 于 0. 150, 问 它 能 沿 斜 面 上 行 多 远 ? 
甫 好。 木 块 受 摩 拟 力 为 
Fi=pFy=Atmgcos25)" 
木 块 沿 斜 面 上 升 距离 为 万 时 , 它 竖 直 升 高 距离 为 Dsin25"。 木 块 能 量 改 变 等 于 摩擦 力作 功 ; 
去 m( 丰 一 吧 ) 十 mg(Dsin30D 一 一 FiD 
已 知 包 一 2. 00m/'s,w 一 0, 等 式 两 边 的 m 相 消 ,得 到 D=0. 365m。 
质量 60 000kg 的 火车 被 牵引 着 上 坡 , 坡 度 为 1.0%( 即 水 平 每 100m 上 坡 1. 0m) 。 若 奉 
引力 为 3. 0kN, 初 速率 为 12m/s, 摩 掠 阻力 为 4.0kN。 火 车 速率 减 至 9m/'s 时 ,在 水 平 
方向 行进 了 多 远 ? 
部 是 火车 总 能 量 的 变化 是 由 于 牵引 力 和 摩擦 力作 功 的 结果 , 即 
动能 改变 十 势能 改变 一 奉 引 力作 切 十 靡 氛 力 作 功 
六 ma( 呈 一 如) 上 mg(0.0109 一 (3000N) (5)(1) 二 (4000N)(5)( 一 DD 
解 得 :一 275m=-0.28km 
一 条 广告 称 , 某 质量 为 1200kg 的 轿车 只 需 8. 0s 即 可 使 其 从 静止 加 速 到 25m/s。 不 考 
虚 摩 擦 损失 , 求 发 动机 的 平均 功率 。 
饰品 。 加 速 过 程 中 发 动机 所 作 的 功 等 于 汽车 动能 的 增加 却 m( 夏 一世)。 这 笑 时 间 为 .0s。 所 以 


动 去 (1200kg) (25m/s)? 
功率 -= 而 间 一 B08 =47KW 


转换 成 马力 (hp) , 则 


功率 一 (46900W) (和 ) 一 63hp 


用 一 个 0. 25hp 的 发 动机 以 5. 0emys 的 速率 提升 一 个 物体 。 求 它 能 以 这 个 恒定 速率 提 
升 物体 的 最 大 质量 。 
蔡 r。 先 将 发 动机 的 功率 转换 为 瓦 ;0. 25hp 一 186. 5W。 由 题 童 ,在 1.0s 内 可 将 重 mg 的 物体 上 逢 
.050m。 即 

功 二 (重量 )( 高 度 ) 二 {mmg) (00, 050) 
而 由 定义 ;功率 一 功 /时 间 , 即 


186. 5W= tem8 0 O50m) 
.Os 


代入 8 一 9. 81mys ,得 到 m=381kg, 发 动机 以 此 速率 可 提升 0.38X10:kg 的 物体 。 
若 在 6. 20 题 中 的 数据 指 的 是 轿车 上 坡 , 坡 的 和 斜 角 为 20", 它 的 平均 功率 为 多 少 ? 


寿星 。 这 时 作 功 既 要 使 它 加 速 ,又 要 使 它 升 高， 
功 一 动能 变化 十 势能 变化 一 去 mm( 矿 一作) 十 mg(h 一 局 ) 
式 中 太一 六 一 Tsin20 工 为 &0s 内 车 行 坚 离 。 代 人 名 二 0,w 一 25m/s,t 二 8.0s 
L 一 wet 一 于 (o 十 or) 一 100m 


功 多 到 (1200kg) (C625m/s:) + (C1200ke) 9. 81mm/s: ) (100m) (sin20") =777]=0. 78 X10 kJ 


功率 一 本 人 一 97kW=0. 13X10shp 


为 了 从 船上 外 下 谷物 ,升降 机 从 舱 底 将 谷物 升 高 12m, 然 后 以 每 秒 2 0kg 的 速率 从 升降 
机 顶部 印 下 。 车 每 粒 谷 物 印 下 时 的 速率 为 3. 0m/s。 升 降 机 的 功率 不 得 小 于 多 少 hp? 


原 武 为 Fi 一 uF 一 ulmgcos25 一 一 评注。 
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.0 


= bY" 


1 


le 站 (本 一 访 ) 十 mgh 
解 吁 功率 一 到 寻 杰 人 下 全 竹本 化 一 2 


t 


= 衬 [ 寺 (9 Om sy 十 (9， Blm/s?)(12m) | 


由 题 意 1 一 2. Okg/s ,人 人 得 
功率 P=0. 24kW=0. 32hp 


习 ” 题 


3.0N 的 力 使 物体 沿 力 的 方向 移动 了 12m。 求 力作 的 功 。 

( 答 38) 

将 质量 4 0kg 的 物体 升 高 1. 5m。(a) 克 服 重力 作 项 多少 ? (名 若 不 是 升 高 ,而 基 降 低 ,情况 如 何 ? 

( 管 Cw59]J1(b) 一 59]) 

匀 质 大 理 石板 长 3.4m, 宽 2.0m, 质 量 为 180kg。 和 将 它 从 地 极 上 直立 起 来 需 作 功 多 少 ? 

( 管 3.0kJ)。 

要 将 质量 1300kg 的 轿车 在 80m 只 离 内 从 静止 加 速 到 20mys, 需 多 大 的 力 ? 

( 答 3.3kMN) 

质量 为 1200kg 的 轿车 速率 为 30m/ys。 若 轮胎 与 路 面 间 摩 擦 力 为 6000N, 求 刹车 后 车 能 洪 行 多 远 ? 

{ 管 90m) 

一 个 质子 (m 一 1.67X10-2kg) 以 5.0X]10smys 的 初速 率 射 人 厚度 为 0.010mm 的 金属 膜 , 叉 以 2,0x 
10 m/s 的 速率 射出 。 求 金属 膜 对 质子 的 平均 阻力 。 

( 管 1.8XxX10 ”Ny 

要 将 质量 200kg 的 小 车 沿 射 坡 慢 慢 推 到 1. 5m 高 的 平台 上 ,推力 需 作 功 多 少 ,忽略 摩 撩 阻力 。 

《 管 2.9kJ) 

上 题 中 斜坡 长 7. 0m, 摩 擦 骨 力 为 150N, 人 情况 久 如何 ? 

( 答 4.0kJ) 

要 将 质量 为 50 000kg 的 货车 沿 1, 20% 坡 度 的 道路 以 不 变 的 速率 行驶 900m。(a) 求 牵引 力克 服 重力 所 
作 的 功 ;(b) 如 果 摩 据 阻 力 为 1500N, 求 牵引 为 作 的 总 项 。 

( 管 (Cad. TOMJ} Cb)5. 90MJ)》 

质量 为 40kg 的 人 走 上 3. 0m 高 的 楼 梯 。 求 (a) 升 高 这 个 人 和 作 功 多 少 ?(b) 这 个 人 升 高 作 子 多 少 功 ?(c) 
这 个 人 的 重力 势能 改变 了 多 少 ? 

( 答 Ca)1, 8k]; Cb)1. Sk]} Ce)1. 8k]) 

水 泵 将 湖水 输送 到 20m 高 处 的 容器 中 。 求 输送 5. 0m? 的 水 ,水 泵 需 克 服 重力 作 功 包 少 ? 已 知 每 ma 水 
的 质量 为 1000kg。 

{ 管 9.8X16]) 

一 个 质量 2. 0kg 的 物体 即将 落地 时 其 有 动能 400J。 忽 略 摩 撩 力 , 问 它 是 从 多 高 姓 落下 的 ? 

t 管 ”20. 0m) 

质量 为 0. 50kg 的 球 从 窗外 落下 ,车 窗户 的 竖 直 高 度 为 1. 50m。(a) 球 下 落 窗 户 这 有 段 高 度 动能 增加 多 
少 ?() 如 果 球 经 过 窗户 顶部 时 速率 为 3. 0mys, 那 么 经 过 底部 时 速率 为 和 多少? 

{ 答 Ca)7. 4J1Cb)6. 2m/s) 

空气 中 的 握 分 子 在 海平 面 处 平均 动能 为 6. 2X10-23J, 质 量 为 4.?X10 *kg。(a) 若 扎 分 子 能 竖 直 癌 上 
运动 而 不 会 遇 到 其 他 空气 分 子 , 它 将 能 上 升 多 高 ? (b) 其 初始 速率 为 案 少 ? 

( 答 C14km; Cb}0, 51kmys) 

轮胎 与 路 面 的 滑动 摩擦 因 数 为 0.80。 质 量 为 900kg 的 轿车 以 号 my's 的 速率 沿 水 平 道路 行驶 。 刹 车 后 
还 能 滑行 多 远 ? 

( 答 40m) 

图 6-? 中 的 单 摆 , 若 从 如 点 释放 摆 球 ,(a? 求 它 到 达 最 低 点 已 时 的 速率 和 (by 到 达 卫 点 的 速率 。 

( 答 (Ca)3. 8m/si (bh)3. 4m,‘s) 

质量 为 1200kg 的 轿车 沿 长 度 为 15m, 坡 度 20" 的 斜面 涓 下 。 若 (a} 摩 擦 力 可 忽略 , Cb) 摩擦 阻力 为 


， 658 。 


看 ,42 


看 ,443 


人 44 


6.43 


3000N, 求 车 消 到 坡 底 时 的 速率 。 

{ 答 《al)10mysitby5， lm/s) 

质量 为 1200kg 的 汽车 作 悍 性 滑行 ,速率 从 20nv's 降 至 15mys 期 间 车 河水 平 路 面 滑行 130m。 求 摩擦 
阻 为 。 

( 答 0.81kN) 

质量 2000kg 的 电梯 从 地 下 室 升 至 四 楼 ,上 升 了 25m。 它 通过 四 楼 时 速率 达 3. 0mys。 设 摩擦 力 不 变 ， 
为 500N。 求 电梯 发 动机 作 的 功 。 

( 答 0.51M]) 

如 图 6- 8 所 示 , 珠 子 从 4 点 释放 ,沿线 轨 无 摩擦 消 动 。 若 到 达 B 点 时 速率 达 200cmys, 求 和 4 点 的 高 度 
hi 

( 答 20. dcm)， 


图 6-8 


车 图 8-8 中 一 50. 9cmhz 二 30. 0cm, 从 和 到 己 轨 道 长 400cm, 珠 子 质 量 3.00g; 从 及 点 释放 到 C 点 
入 止 。 求 摩擦 阻力 。 

{ 答 1,47mN) 

在 图 6-8 中 ;hi 二 200cm,hz 二 150em; 在 太 点 质量 3.00g 的 珠子 滑 轨 道 方向 下 请 的 速率 为 800cmys。 
(外 忽略 摩擦 力 , 珠 子 滑 到 B 点 的 速率 多 少 ? (〈b) 者 珠子 离开 C 叉 升 高 了 20. 0cm, 求 珠子 克服 摩擦 力 损 
和 失 的 能 量 ， 

( 答 (aD10,2m/s;(b)105m]J) 

计算 在 1. 0min 内 将 150kg 的 物体 升 高 20m 所 需 平 均 功 率 ,以 hp 为 单位 。 

( 答 0.56hp) 

计算 在 60. 0s 内 将 500kg 的 物体 升 高 20. 0m 所 需 的 功率 。 

( 答 1.63kW》 

发 动机 功率 为 40. 0hp, 驱 动 汽车 以 15. 0cmys 的 速率 在 水 平 道路 上 行 驯 。 车 受到 凶 大 的 阻力 ? 

《 答 1.99kN) 

质量 1000kg 的 汽车 以 20mys 速率 沿 坡度 为 3.0%% 的 道路 上 坡 。 忽略 摩擦 力 , 发 动机 功率 为 包 少 马力 ? 
( 答 7.9hp) 

一 辆 900ke 的 汽车 ,最 大 功率 为 40.0hp。 在 水 平 道路 上 开 足 马力 可 使 速率 稳定 在 135kmyh。 求 这 时 
摩擦 力 的 大 小 。 

( 答 ”826N) 
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水 库 中 的 水 以 3000kgymin 的 流量 带动 下 边 120m 处 的 水 轮机 。 若 水 轮机 效率 为 80 听 , 上 且 和 忽略 水 管 的 
摩 所 以 及 水 离开 水 轮机 时 的 动能 ,水 轮机 输出 功率 为 移 少 马力 ? 

{ 答 63hp) 

箱子 与 水 平 路 面 的 摩擦 因数 为 0.15, 一 个 40hp 的 发 动机 以 15mys 的 速率 拖 劲 箱子 在 路 上 行走 ,能 邱 
动 的 最 大 质量 是 多少 ? 

( 答 1. X10 kg) 

一 辆 1300kg 的 汽车 沿 15. 0 的 斜坡 上 行 ,从 静止 开始 ,12. 0s 内 便 和 将 速率 提 到 30. 0m/s。 假 设 是 义 加 速 
运动 ,发 动机 最 小 功率 是 多 少 ? 

( 答 132hp) 
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第 七 章 简单 机械 
机 械 


任何 一 种 装置 ,用 它 可 以 改变 力 的 大 小 ,方向 或 作用 方式 ,以 得 到 某 种 便利 ,都 叫做 机 械 。 
简单 机 械 例 如 有 枉 杆 .斜面 .请 轮 .曲轴 以 及 螺旋 起 重 器 等 。 


功 的 壤 理 


适用 于 连续 运转 的 机 械 , 功 的 原理 如 下 ，: 
输入 的 功 == 输 出 的 有 用 功 十 克服 阐 擦 力 所 作 的 功 
对 于 菜 些 仅仅 短 时 间 运 作 的 机 械 ,有 些 输 入 功 可 能 被 用 来 以 能 量 的 形式 贮存 在 机 械 内 。 
比如 机 拭 内 的 弹簧 可 能 被 拉 伸 了 ,或 劲 滑轮 被 升 高 了 ,等 等 。 


机 械 效益 


实际 机 械 效益 CAMA) 定 义 为 


AMA 一 力 的 比率 种 四 有 宙 时 


理想 机 械 效益 (IMA) 定 义 为 


二 力 的 作用 点 殉 动 的 距离 
IMA= 距 离 的 比率 = 负 葵 移动 的 距 高 
因为 摩擦 力 总 是 不 可 避免 的 ,所 实际 机 械 效益 总 是 小 于 理想 机 械 效 益 。 一 般 来 说 ,它们 都 大 于 
1 。 


机 械 效 率 {Eff) 


输出 功 _ 输 出 功率 
机 械 的 效率 = 莉 入 功 一 输入 功率 


机 械 效 率 也 等 于 实际 机 械 效 益 与 理想 机 械 效益 之 比 C(AMA/TMA)。 
例 题 


9.1 在 一 个 起 重 装 置 中 ,要 升 高 重 特 10cm 就 攻 须 拉动 绳子 ?0cm。 若 要 员 起 5. 0KN 的 重 物 ， 
至 少 施加 多 大 的 作用 力 ? 


家 多 ”最 省 力 的 情况 是 所 有 的 输入 功 都 用 来 提升 重 物 , 即 没 有 摩擦 力 以 及 其 他 的 能 量 损 失 。 这 时 
有 
输入 功 一 提升 功 
如 果 重 物 升 商 距 离 为 六 ,提升 功 为 (5. 0kN)(h}。 作 用 力 下 必须 使 强 子 移动 7. 0h。 写 方程 为 
CFY C7. 0F) = (5. OENY Ch) 
解 得 =0. ?1kN。 
7.2 升降 机 在 20. 0s 内 将 3000kg 的 重 物 升 高 8. 00m。 而 升降 机 引擎 的 功率 为 18. 0hp。 求 
(a) 机 械 的 输出 功 , (输出 功率 和 输入 功率 以 及 Lc 引擎 和 升降 机 的 效率 。 
家 4 ” (a) 输出 功 =( 提 升力 ) x (距离) 一 (3000x9.81N)(8.00m) 一 235kJ 


(b) 输 出 功率 一 输 汪 办 一 2359 一 1.8kW 


小 2 


输 人 功率 =:(18.0bp) ( ) 一 13. {kW 
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了 .3 


7.4 


了 5 


11. 8kW 
(9 效率 一 挤 遇 功 训 一 am 838. 1% 


输出 功 235kJ 
或 效率 一 输入 动 一 条 和 7 (20. 05) 一 87 ?7% 
取 两 位 有 效 数字 ,效率 为 88%。 上 述 差 别 是 由 于 计算 过 程 中 的 四 会 五 人 引起 的 。 


发 动机 的 效率 为 90.0%, 可 提供 的 功率 为 12. 0hp。 这 时 输 人 功率 为 多 少 kW? 

币 好 出 效率 定义 有 

输 人 功率 一 输 凤 名 率 (12, Obp) (0. kW/hp) 0 oskW 

对 于 图 7-1 中 的 二 种 村 杆 ,要 天 90N 的 重 物 Fw, 试 求 竖 让 方向 的 力 BF 和 FF。 杠 

杆 自重 可 忽略 。 并 求 各 自 的 IMA .AMA 和 效率 。 

40m 20m 30m Fi 
| | Om 
hn Fy 
Fw 
(a} (bh) 
图 7-1 


竹内 ”对 于 三 种 情况 ,我 们 都 到 支点 为 转轴 ,计算 力矩 。 候 设 系统 都 处 于 平衡 态 , 即 重 物 静 止 或 以 
常 速度 缓慢 升 高 ,这 时 顺 时 针 力 和 矩 与 道 时 针 力 矩 相抵 消 , 我 们 记得 力矩 
tr—rFsing 

顺 时 针 力 矩 一 逆 时 针 力 矩 
(a) 02. 0m C90N)(D) 一 (4.0m}y( 记 (1) ,得 到 访 二 45N 
fb 0m 0909D (0) = 03,0m (Fi)(1) ,得 到 记 二 30N 
C0) (2 0m) (90ND (0) 二 C5. 0m) (Dsin60*, 得 到 下 =42N 
在 图 ?7- 1(8) 中 , 重 物 的 移动 距离 为 作用 点 移动 距离 的 一 半 , 所 雇 

IMA== 工 离 比 二 2.0 
同样 ,在 图 7 -1(b) 中 ,JIMA=371=3。 在 图 7- 1(o 中 ,杠杆 的 动力 矢 为 (5. 0m) sin60" 一 4, 33m, 所 以 
距离 比 为 4 3372 一 2 16。 
结论 汇总 好 下 表 


三 种 情况 中 效率 均 为 1.0, 因 为 忽 赂 了 杠杆 自重 以 及 支撑 点 处 的 摩擦 。 

忽略 滑轮 的 重量 以 及 摩擦 力 ,要 拉 起 重量 为 100N 的 物体 Fw, 求 图 7 - 2 中 并 种 情况 作 
用 力 下 的 大 小 。 

入 Pa) 两 根 绳子 分 担 重 物 Fw ,每 个 绳 的 向 上 拉力 相等 ,Fr 一 六 Fw。 又 因为 绳子 是 连续 的 ,滑轮 
无 摩擦, 所 以 F=Fr, 即 


一 地 一 
《b) 这 时 同样 是 两 根 绳子 分 担 重 物 Fw ,Fr 十 FF==Fw, 且 Fr 二 下 ,所 以 有 
F= 击 Fw 一 50N 


《co) 令 谓 轮 4.B 两 边 统 的 张力 分 别 为 Fr 和 Fm 。4 处 于 平衡 态 ,有 


" bo + 


7.6 


7.7 


图 7-2 


Fn 二 Fn 一 Fw 二 0， 或 Fn 一 示 Fs 


滑轮 也 处 于 平衡 态 ,有 
Fn+Fn 一 Fn=0， 或 Fn 一 上 Fn 一 了 Fw 


但 FE= Fe 。 所 以 F= 工 Fw 一 25N 


《中 这 时 有 四 根 绳子 分 担 Fw ,每 根 绳子 张力 均 为 Fr, 所 以 4Fr 一 FEw。 而 丰 一 天 一 本 二 Fw, 所 以 F= 
25N, 
(e) 首 先 可 看 出 FE= Fn 。 由 于 左边 的 滑轮 处 于 平衡 态 , 所 以 有 
Fr 一 ET 一 天 一 0 

由 于 Fm 一 下 ,所 以 Fr 一 2F， 
右边 的 滑轮 也 处 于 平衡 态 , 有 

下 十 Er 十 ET 一 Fw 一 心 
考虑 到 Fn 一 下 和 Pa 一 和 F, 代 人 得 


F= 过 Fw 一 25N 


用 图 ?7- 3 所 示 的 轮轴 系统 ,在 轮 边 施 50N 的 力 即 可 升 起 400N 的 
重 物 Fw。 轮 和 轴 的 半径 分 别 为 85cm 和 6. 0cm。 求 系统 的 IMA、 
AMA 以 及 机 械 效 率 ， 


ee 


畴 的 作用 点 移动 的 距离 “2rR_ 85cm 
IMA 一 负 罕 ( 章 物 ;移动 的 距离 一 2zr 一 5. 0cm 


AMA 一 力 的 比率 一 全 从 一 8.0 


=] 


效率 一 全 [人 一 1 和 5 一 小 56 一 5 多 

在 图 ?7-4 所 示 的 斜面 上 有 一 重 物 Fw。(a) 沿 斜面 需 多 大 的 力 能 图 7-3 

使 20kg 的 重 物 滑动 ?〈 忽 略 摩 氟 力 )(b) 斜 面 的 IMA 等 于 多 少 ?(c) 如 果实 际 上 需 64N 
的 拉力 , 求 斜面 的 AMA 以 及 机 械 效率 。 

解 8” (a) 解 这 道 题 可 有 儿 种 方法 。 考 虑 应 用 能 量 的 方法 。 因 无 齐 擦 力 ,所 以 拉力 作 功 ,(F) (15m) 
应 等 于 使 物体 上 升 势能 的 增加 ,C20kg) C9. 8lmys)(3, 0m) 。 列 出 方程 解 之 得 一 39N。 
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力作 用 点 移动 的 距离 15m _ 
(b)IMA 一 亿 情 物 并 高 交 节 高， 一 0 一 5 


(e) AMA 一 力 的 比率 = 全 = BEN 3.06—3.1 


AMA 3.06 


效率 二 =0.61—61% 

或 者 换 Pr=(201098DN 
CFw) 3, Om) 

效率 一 名- vim) —0.61—61% 图 7-4 


7.8 图 7-5 为 一 个 螺旋 千斤 顶 ,动力 臂 为 40cm, 螺 臣 为 5. 0mm。 若 效率 为 30 外 , 升 高 
270kg 的 重 物 , 要 在 操作 杆 的 末端 滑 水 平 且 生 直 于 操作 杆 的 方向 施加 多 大 的 力 ? 
前 ”操作 村 转 一 图 , 力 的 作用 点 移动 的 下 离 为 
2r7r 一 28f0. AOm) 
而 重 物 只 上 升 了 一 个 螺 归 0. 0050m。 所 以 
2r(0. 40m) 4 
IMA 一 距离 比率 一 2 08505 一 0 50X10 
由 于 效率 王 AMA/7IMA, 所 以 
AMA 二 (效率 ){IMAY) 二 (0. 30)(502)==0. 15X103 
又 出 于 AMA=( 重 物 的 重量 /A{ 作 用 力 ) ,所 以 
一 重 物 的 重量 _ (270kg) (9. 81m/s》_ jgy 
AMA 151 


图 ?8 图 7-6 


7.9 图 7? -6 为 一 个 链 索 滑轮 组 起 重 器 。 半 径 分 别 为 r=10cm 和 只 = 1lcm 的 两 个 带 齿 的 湛 
辊 连 在 一 起 并 绕 同 一 个 轴 转 动 ,一 条 链 索 绕 过 较 小 的 (10cm)> 消 轮 又 绕 过 下 面 的 动 消 轮 ， 
最 后 又 往 上 绕 过 11em 的 少 轮 。 操 作者 向 下 拉链 索 以 提起 重 物 。(a) 求 IMA。 、《b) 阁 要 
提起 700N 的 重 物 , 需 用 50N 的 力 , 求 机 械 效 率 。 
和 解 呈 ”假设 操作 者 拉动 链 索 使 上 面 的 滑 辑 转 过 一 图 。 册 链 索 在 大 、 小 滑轮 上 分 别 移动 了 一 转 , 即 
2rR 和 2xr。 这 使 得 连接 动 清 轮 的 镍 案 缩 短 了 一 截 ;2xR 一 2xr。 而 重 物 上 升 了 这 个 距离 的 一 半 。 即 

去 (2rR 一 2xm 一 xCR 一 

链 索 在 拉力 王 的 作用 下 移动 了 2rR。 所 以 


IMA 一 相 力 作用 点 移动 的 中 沿 。 amR 2R 22em _2 
重 物 上 升 的 距离 Rr R—r 1.0cm 


+ 


" bd * 


7.15 


7. 16 


《hb) 从 以 上 数据 得 到 


物体 重力 _ ?00N 
AMA 一 也 村 下 一 50N 一 14 


上 动机 提供 120hp 功率 使 起 重 机 将 5000kg 的 重 物 在 20s 内 上 升 了 13. 0m。 求 机 械 效率 。 

( 答 36%%) 

参见 图 7~2(q) ,如 果 提 起 50kg 的 重 物 需 要 200N 的 力 。 求 TIMA ,AMA 以 成效 率 。 

( 管 4,2.5,61%) 

在 图 7 - 7(a) 和 (人 b) 两 系统 中 , 重 物 都 能 与 作用 力 相 平衡 。 根 设 所 有 绳子 都 是 紧 直 的 。 求 两 系统 中 下 
的 大 小 ( 设 效 率 为 100”5)， 

( 答 C100N; (B75N) 


图 7-? 


利用 某 机 械 , 力 的 作用 点 移动 3. 3m 使 重 物 开 高 8. 0cm。 求 (a)IMA 和 Cb) AMA, (效率 为 0 中)。50N 
的 作用 力 能 提起 多 重 的 物体 ? 如 果 痪 率 为 (cy)100% 和 (4)60%。 

( 答 (D4ii(b)25; (072 lkEN; (D1 2kN) 

使 用 轮轴 装置 ,80N 的 力作 用 于 轮 的 边缘 可 专 提起 640N 的 物体 。 若 轮 和 轴 的 直径 分 别 为 -36cm 和 
4 0em; 求 该 装置 的 AMA .IVMA 以 及 机 械 效 率 。 

( 管 8.0,9.0,89%) 

150N 的 力 将 液压 起 重 机 的 活塞 移动 20cm, 能 将 900kg 的 汽车 天 高 名 .25cm。 求 它 的 IMA, AMA 以 及 
机 械 效率 。 

( 管 80,59,74%%) 

某 螺 旋 压 力 机 的 轮子 直径 为 55cm, 巾 虐 为 0. 20cm, 效 率 为 40 中 。 若 要 产生 12kN 的 压力 , 需 在 轮 边缘 
新 切线 方向 施 多 大 的 力 ? 

( 答 35IV) 

车 图 7-6 中 上 面 的 两 个 滑轮 的 直径 分 别 为 18cm 和 16cm 该 起 重 器 的 效率 为 4.5%, 要 天 起 400kg 的 
大 箱子 , 需 多 大 的 拉力 ? 

( 答 0.48kN) 


第 仆人 半 是 和 动量 
线 动 量 (P) 
物体 的 线 动 量 为 其 质量 Cm} 和 速度 Cw ) 的 乘积 


动量 是 矢量 ,其 方向 为 速度 的 方向 。 在 SI 二 的 单位 为 Kg。mys。 
冲 量 
钟 量 是 方 CEP) 与 力 的 作用 时 间 的 乘积 。 冲 量 是 矢量 ,方向 与 力 的 方向 相同 ,在 SI 中 溃 量 
的 单位 为 N。，s。 
动量 定理 


力 的 冲 量 使 物体 动量 改变 ,改变 的 大 小 和 方向 等 于 作用 力 的 冲 量 。 如 果 常 力 F 作用 于 质 
量 为 zm 的 物体 ,作用 时 间 为 At, 物 体 的 速度 从 初始 时 改变 到 末 速 度 p , 则 
FAt=—ni(v 一作 
牛顿 第 二 定律 的 最 初 形式 为 二 AP/At, 由 此 得 到 FAt=AP。 另 外 ,FAt 一 Almw ) 式 中 ,如 果 
质量 为 常量 , 则 有 Fat 二 mitwj 一 v)。 


线 动量 守恒 
如 果 作 用 于 物体 系 的 净 外 力 等 于 零 , 则 该 物体 系 的 线 动量 的 矢量 和 保持 不 变 。 
碰撞 和 爆炸 


在 科 撞 和 爆炸 过 程 前 后 ,物体 系 的 动量 矢量 和 不 变 。 比 如 两 个 物体 ,质量 分 别 为 m 和 

zz; 则 谤 十 前 的 动 基 和 等 于 碰 耶 后 的 动量 和 ， 即 

ji 吉 1 二 713 相 一 11l 大 十 Fiz 瑰 
式 中 w 和 央 是 税 擅 前 的 速度 ,mw 和 ws 为 磁 重 后 的 速度 。 对 于 一 维 情况 ,其 分 量 形式 为 

mila 二 -2 Wz — 1 Vls 十 -722 Way 
同样 ,对 于 ?方向 和 > 方向 ,动量 守恒 的 形式 一 样 。 记 住 , 矢 量 总 是 用 黑 粗 体 字 , 而 速度 是 矢 
量 。 男 ~ 方面 ,wi ;wzz sz 和 wz 是 标量 ,可 以 是 正 或 负 。 先 选 定 一 个 正方 向 ,车 速度 秋 量 与 这 
个 方向 相反 ,其 数值 标量 就 是 负 的 。 


完全 弹性 碰撞 


在 碰撞 中 ,如 果 物体 系 的 平 动 动能 之 和 保持 不 变 , 则 为 完全 弹性 碰撞 。 对 于 只 有 两 个 物体 
的 情况 有 


部 mi 十 到 pa =Fmf 地 ma 
恢复 系数 


对 于 两 个 物体 间 的 磁 撞 ,物体 愉 沿 一 条 直线 (比如 x 方向 ) 运 动 ,定义 一 个 纯 数 。 为 恢复 系 
数 ， 


Wr tr 
Hr U2r 


» EG * 


物理 学 基础 


起 中 we 和 wo: 为 碰 挤 前 的 速率 值 ,而 wz 和 -为 磁 捷 后 值 。 注 意 |ux 一 wz: | 为 两 物体 相互 些 近 
时 的 相对 速率 , ] wz: 一 me | 为 离开 时 的 相对 速率 。 

对 于 完全 弹性 碰撞 ,e==1; 非 弹性 碰 捷 ,e<<1; 而 碰 接 后 两 个 物体 连 成 -- 体 ,e 一 0, 这 种 碰 擅 
称 为 完全 非 弹性 碰 搂 。 


质心 


质量 为 m 的 物体 的 质心 是 一 个 点 ,在 这 个 点 上 集中 了 该 物体 的 全 部 质量 ;如 果 将 作用 于 
物体 上 的 外 力 加 在 这 个 质点 上 ,质点 的 运动 将 与 物体 的 运动 完全 相同 。 即 ,如果 作用 在 一 个 质 
量 为 zm 的 物体 (或 物体 系 ) 的 合 人 外力 为 F, 则 该 物体 (或 物体 系 ) 的 质心 的 加 速度 为 go 一 Fj/m。 

如 果 一 个 物体 由 许多 微 元 ni] ny … 组 成 ,这 些微 元 的 坐标 为 人 zi ?Ys Cre ‘Ys 3 C9 1 


则 质心 的 坐标 为 
ram 之 yi Dzan, 
SS 
这 里 是 对 组 成 物体 的 所 有 微 元 求 和 。 在 均匀 的 重力 场 中 ,物体 的 质心 与 重心 一 致 。 


例 题 


83.1 质量 8. 0g 的 子弹 水 平 射 进 一 块 质量 为 9. 90kg ,原来 静止 的 木 块 ,使 木 块 以 40cmys 的 速 
率 运动 。 求 子弹 射 到 木 块 前 的 速率 。 


wr 考虑 子弹 和 木 块 的 体系 。 木 抬 开始 时 速度 为 零 , 从 而 动量 为 零 。 取 子弹 运动 的 方向 为 正 xz 
方向 。 动 量 守恒 告诉 我 们 ,系统 
碰撞 前 动量 一 碰撞 后 动量 , 即 
《子弹 动量 ?十 ( 木 块 动量 )= (子弹 如 木 坎 的 动量 
mi 而 z ra th = HH 十 各 ) we 
(0. 0080kg) wm; +0= (9., 008kg) C0. 40m/s) 
解 得 ,一 0, 45km/s, 即 速度 为 0.45km/s 一 一 正方 向 。 
8.2 质量 为 16g 的 物体 沿 x 正方 向 运动 ,速率 为 30cmys, 另 一 质量 为 4.0g 的 物体 沿 上 反方 
向 以 50cm/s 速率 运动 。 两 物体 碰撞 并 粘 在 一 起 。 求 碰撞 后 它们 的 速度 。 
解 4 邻 168 物 体 为 wm ,4.0g 物 休 为 me。 取 mi 运动 方向 为 正 。 这样 mm 的 运动 速度 表示 标量 为 
一 50cm/s。 应 用 动量 守恒 定律 :碰撞 前 系统 动量 一 磁 扩 后 系统 动量 
1 名 > 十 ?ie hr = 1 re ) 
C0. 016kg) C0, 30m/s) 十 (9. 0040kg)(—0, i0m/8) = (0, 020kg) vw 
解 得 vw 一 0. 14dim/s。 
即 磁 撞 后 系统 以 六 14m/s 回 罕 朝 十 zt 方向 运动 。 注 意 ,4. 0g 物体 的 动量 为 负 值 ， 
8.3 一 块 2.0kg 的 砖头 以 6. 0mys 的 速率 运动 。 若 要 在 7.0X10-s 内 将 它 停 下 ,需要 多 大 
的 力 ? 
解 弛 ”应 用 动量 定理 FA 一 mar 一 mu 
FE(7.0X10 :8s)—=0—{2, 0kg) 6, Om/s) 
解 得 F 二 一 1. ?X10'N, 负 号 表明 作用 旋 阻 止 砖头 的 运动 。 
8,4 速率 为 300m/s, 质 量 为 15g 的 子弹 穿 透 一 块 2.0cm 谨 的 泡沫 塑料 板 ,以 90mys 的 速率 
射 如 。 求 塑料 相 对 子弹 的 平均 户 力 。 
解 tr 设 子 弹 在 塑料 板 内 时 间 为 x, 取 子弹 运动 方向 为 正 ,由 动量 定理 有 


FAf=mv — ms; 


又 假设 在 曙 料 板 内 子弹 是 匀 碱 速 运动 ,rz 一 umt, 趟 中 z=0.020m,zu 一 二 (4 十 vf) 二 195m/s。 所 以 A 
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+ BT * 


8.5 


8.6 


8.7 


8.8 


二 1.026xX10 *s。 即 
FC O26xX 10 58) = 00.015kg) (oom s) — 0. 0I5kg) (300m,s) 
解 得 Ff= 一 3. 1x10N, 
著 不 应 几 动 明定 理 , 而 用 -=xma 应 怎样 解 这 道 题 ? 用 能 其 的 方法 呢 > 
某 放射 性 元 素 的 原子 核 质 量 为 5. 80X 10 kg, 处 于 静止 状态 。 它 突然 射出 一 个 质量 为 
6. 6X10 “kg 的 粒子 ,速率 为 1, 5X10'm/s。 求 核 的 友 冲 速率 。 
解 王权 射出 粒子 运动 方向 为 正 ， 设 该 质量 mo 一 3. 80 X10 #kg, 粒 子 质量 mp 一 6.6X10 ?kg， 
Ta 一 man 一 mp 一 3.73X10 kg, 粒子 速率 ww 一 1.5X10 mys。 核 放射 过 程 动量 守恒 
0= mv 十 gp 名 由 
式 中 ww 为 所 示 的 反 冲 速率 。 代 人 数值 有 
0 一 (3.373X10 本 KEJCer [6.6X10 kg) tl.5X10 ms) 
解 得 加 一 一 2.7X105tmys 
负 号 表明 反 冲 速度 与 放射 出 的 粒子 速度 反 向。 
质量 为 0. 25kg 的 球 沿 十 z 方 向 运动 ,速率 为 13m/s。 球 撞击 球拍 后 反 向 以 19mys 速 府 
运动 。 球 和 球拍 作用 时 间 为 0.010s。 求 球拍 对 球 的 平均 作用 力 。 
天 玉 ” 由 题 意 ,vw 一 13m/s,w 一 一 19m/s, 由 
FAt= mor — me 
FO, 0108)—= C0, 25kg}(— 19m,s)—t0., 25kg) 13m/s) 


解 得 下 二 一 0. 80kN。 

甲乙 二 人 足 穿 旱 冰 靳 面对面 站 在 一 起 。 他 们 质量 分 别 为 m 和 rz。 甲 推 乙 使 乙 后 退 , 求 
甲 的 运动 速 府 。 假 设 旱 冰 鞋 自由 滑动 。 

胡同 ”二 人 组 成 -- 个 系统 。 己 “后 退 ”, 设 其 方向 为 负 。 系 统 不 受 外 力 (推力 为 内 力 ) 。 由 动量 守恒 


0=mm 芭 十 ?zz 名 


外 为 甲 的 反 溃 速率 。 若 ma rat 比值 很 大 ,mm 可 以 比 帮 大 很 案 。 蕊 的 速度 方向 为 负 , 申 的 速 庆 方 向 为 
正 。 

如 图 8- 1 所 示 : 子 弹射 人 一 悬挂 于 绳 端的 木 既 并 使 木 志 摆 起 , 摆 到 的 位 置 比 初始 位 置 升 
高 了 10cm。 求 子弹 的 初速 率 . 


图 8-1 


解 tr 应 用 动量 守恒 , 代 人 子弹 和 木 块 质量 有 
《0, O15kg}vt0= {3.015keYV 
式 中 心 为 子弹 初速 率 ,V 为 子弹 射 木 块 后 它们 共同 的 速率 。 
这 个 方程 式 中 有 再 个 未 知 数 。 注 意 ,子弹 射 人 后 , 木 抉 升 高 10cm。 令 木 块 初始 时 势能 为 雷 , 应 用 能 量 
守恒 , 即 系统 最 后 的 势能 应 等 于 (子弹 十 木 块 ) 初 始 的 动能 ， 


.68 。 
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8. 12 


去 (3 015kgyVz (3.015kg) (9., 81m/s YC0, 10m) 
解 得 VW 一 1. 40mys。 代 人 第 一 式 得 2 一 0. 28kmys。 
注意 ,我 们 不 能 写成 方 mo 一 (me 上 MD gh 的 能 量 守恒 方程 (m 为 子弹 质量 ,M 为 木 块 质 量 ) , 洒 为 在 磁 擅 


{子弹 射 人 ) 过 程 中 有 摩擦 力 盗 成 的 能 量 损 失 ， 
三 个 质点 依次 排 在 z+ 轴 上 ;200g, 在 x 二 0 处 ,500g 在 x 二 30cm 处 ,400g 在 x 二 70cem 处 。 
求 系统 的 质心 。 


解 克 0.20kg) + C0. 30mm) (0. 50kg) + (0. 70m) (0. 40kg) 0 30 
™ Sm, (0.20 十 0.50 十 9 40)kg 一 


某 体 系 由 xy 平面 上 的 三 个 质点 组 成 ;40kg, 坐标 为 (六 一 0,y 一 5.0m),5.0kg， 
(一 3. 0m., 一 6. 0m) ,7, Okg;(3. 0m;8. 0m) , 求 质心 位 置 ， 


_ Jrzm _ (0)(4. 0kg) ~(—3.0m) (5, Okg) i (3.0m)(7. Okg) 


解 t xz 一 0. 38 
0 04. 0 二 5 0 二 7 0)kg mm 
yo ys 5. Om) (4. Okg) + (—6. Om) (5. Okg) -+ (8, Omm) {7. Okg) .gre 
Dm 16kg 
&omn 一 站 


静止 在 水 平 铁轨 上 的 两 节 相同 的 火车 车 采 相 距 DD, 之 间 用 缆 索 连接 。 其 中 一 节 车 朋 装 
置 一 绞盘 ,用 它 可 将 两 车 是 拉 到 一 起 。(a 试 描述 它们 的 相对 运动 。(t 若 甲 车 厢 质 量 
是 乙 车 而 的 三 倍 ,情况 如 何 ? 
解 FFP。 缴 索 的 力 对 于 两 个 车 末 组 成 的 体系 是 内 方 。 作 用 于 体系 的 净 外 力 为 零 , 所 以 尽管 两 节 车 病 
相互 藉 近 ,体系 的 质心 并 没 移动 。 选 体系 的 质心 为 坐标 原点 ,所 以 

xz 0= mr _ Mt F more 

™ Dm 7 十 7 


式 中 居 和 > 分 别 为 甲乙 两 车 霜 的 质心 坐标 。 
{a 车 m4 二 zt : 则 有 


Ek 
3 或 TIT 


体系 的 质心 在 两 节 和 车 用 中 间 D/2 处 , 当 两 车 是 向 质心 靠近 时 ,它们 各 自 到 质心 的 距离 始终 相等 。 
《b) 如 果 1 = pte , 则 有 


0 


Bc 十 Hi 3x1 


3 + ms 4 
解 得 zi 一 一 .zz /3。 当 两 车 胜 相 互 靠近 时 ,体系 的 质心 不 变 , 而 较 重 的 甲 车 肝 到 质心 的 距离 为 乙 车 月 
到 质心 焉 离 的 三 分 之 一 。 
开始 时 ,由 于 |z :十 1zz | 二 D, 有 /3 十 za 二 也 所 以 乙 车 虹 (mz} 距 体系 质心 为 zs 一 3D/4, 而 甲 车 用 
fm ) 则 交 Di4。 
如 图 8 -2, 摆 球 从 图 示 位 置 释放 将 桌 土 的 木 块 击 走 。 木 块 在 摩擦 力 0. 20Mg 的 作用 下 
滑动 了 DD 后 停止 。 若 摆 球 与 本 块 碰撞 后 反弹 ,反弹 后 摆 线 与 竖 直 方向 成 20" 角 , 求 D.。 


解 后 ”所 球 下 落 的 高 度 为 且 二 [L 一 Leos37"} 一 0. 001L, 其 反弹 达到 的 商 度 为 hy 二 (LL 一 Leos20") 一 


0.0603L。 由 于 押 球 势能 转变 为 到 最 低 点 时 的 动能 , 即 (mghh) 二 地 mf 


磁 摘 过 程 动能 不 守恒 ,而 动量 守恒 , 即 
m va. 201D) +0=—m v2g(0. 06031) 十 MY 
式 中 人 WV 为 木 块 时 碰撞 后 的 速率 。 注意 上 式 中 搜 球 反弹 后 动量 为 负 值 。 解 上 述 方程 有 


V= 阁 0 981 veL 
林 块 的 平 动 动能 克服 摩擦 作 功 , 即 
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8. 15 


于 MWw=FD 或 工 M(0.9635L)2( 严 》 一 (0. 20Me)(D) 
3 RM mE 


D=2. 4(m/ MD L 
两 个 质量 相等 的 球 都 朝 坐 标 刘 点 运动 .一 个 球 沿 > 轴 
朝 下 ,速率 为 2. 00mysi 另 一 球 沼 一 工 输 朝 右 , 速 率 为 
3.00mys。 碰 覃 后 一 个 球 沿 十 > 轴 方 向 运动 ,速率 为 
1. 20m/s。 求 男 一 个 球 运动 速度 的 x、y 分 量 ， 
甫 贱 。 选 向 上 和 向 右 为 正方 向 ， 内 动量 守恒 : 
XT 让 向,m(3.00m/s} 二 0 二 m(1. 20m7 8 十 mv 
y 方 向 ;0 十 zm 人 一 2. 00m7s) 二 0 十 nw 
解 得 4 二 1. 80m/s,%, 二 一 2. 00m/s。 出 8 -2 
一 辆 7500kg 的 卡车 以 5. 0mys 的 速率 向 东 行 驶 与 一 辆 
1500kg 的 轿车 相 擅 ,轿车 原来 以 20m/s 的 速率 朝 西 偏 南 30" 的 方向 行驶。 两 辆 车 碰 擅 
后 残 仍 绞 到 一 起 。 求 这 残 通 以 多 大 的 速率 , 朝 什 么 方向 运动 ? 
世 二 ”而 挤 前 两 车 的 动量 如 图 8- 3(a) , 碰 挤 后 残 屋 的 动量 如 图 8 - 3(b) 。 娃 后 在 朝 北 和 朝 东 方向 
的 动量 都 守恒 。 
朝 东 :(7500kg)(5. 0mys) 一 (1500ke)[(20mys)cos30"] 一 AMfoe 这 里 名 二 ?7500kg 十 1500kg 一 9000kg, ve 
为 残骸 速度 中 彰 东 方向 的 分 量 。 
朝 北 ;(7500ke)(0) 一 (1500kg)[(20m/s)sin30°]== Mvw 
从 两 式 中 分 别 得 到 
vp 一 1. 28my sm 一 一 1.67mys, 其 合 速率 
v= vl. 67m/s): 十 (1.28my se) 一 2. 1mys 
1. 67 


安 弟 9=arctan( 于 只) 二 53", 见 图 8- 3(b)。 


1500 kg x 20 mys 


TSO0 ke x5.0 nvs 


{a) tb) 
图 8-3 
商 个 质量 相同 的 球 迎 面 碰 接 。 其 中 一 个 速度 为 0. 75tnys, 朝 东 , 另 一 个 为 0. 43m 朝 西 。 
若 为 完全 弹性 碰撞 , 求 碰 后 各 自 的 速度 。 
解 \9FP ”由 于 是 正面 对 挤 , 所 有 运动 都 是 在 一 条 直线 上 ,取向 东 为 正 ,由 动量 守恒 : 
m0. 75tmy 8) 十 PE 一 0 43m 8) = mn + pews 

简化 得 到 

0. 32m/s 王 切 十 认 (1 
由 题 意 ,为 完全 弹性 磁 撞 ,动能 守恒 , 即 

去 mC0. 75rm/s)》? 十 天 mm(0. 43m/s)2 一 二 mnf 十 二 or 


简化 为 
0. ?47 二 饰 十 咀 (2) 


70 ， 


8.16 


将 (1) 式 中 因 =0. 32 一 ww 代 大 (2) 式 有 
0 747 一 (0.32 一 下 十 太 成 2 一 0. 64m 一 0.645 一 0 
所 以 


mt 6 + 1 一 0 16 士 0. 59Cm/s) 


妈 包 二 0.75m/s 误 一 0. 43m/s; 而 代 人 {} 式 得 人 w 二 一 0. 43my/s 或 0.75m/s。 即 两 组 解 ; 

Ct =0. 75m/s,w = —0.43ms) 和 (wm = —0. 43m/s:w—=0, 75m's) 
去 掉 第 … 组 ,因为 它 意味 两 球 继续 运动 , 没 改变 运动 状态 ,第 二 组 解 是 正确 的 。 它 说 明 质 量 相同 物体 
迎面 发 生 完全 弹性 磁 擅 , 它们 只 是 简单 地 下 换 速 度 。 这 道 题 最 后 的 解 为 四 一 0.43mys 朝 西 ,名 一 
0, ?5rm's, 朝 东 ， 
另 一 种 解法 
对 于 完全 弹性 故 撞 ,恢复 系数 e 一 1， 


好 ei C0. EV Te 43m/s) 一 1 

得 杂记 一 四 二 118rmnys (3) 
(3) 与 什 ) 式 联 立 得 w 和 ww 的 惟一 解 。 

质量 为 1.0kg 的 球 以 ]2mys 的 速率 运动 ,与 一 个 质量 为 2 0kg 并 以 24m/s 速率 但 运动 
方向 相反 的 球 正面 碰撞 。 若 (a}e 二 2/3,《b) 两 球 粘 在 一 起 ,ec) 完 全 弹性 碰撞 , 求 磁 返 后 
两 个 球 各 自 的 运动 状态 。 

般配 三 种 情况 中 迁 擅 前 后 系统 的 动量 都 守重, 即 

{1, Okg) (12m/8) + (2. Okg)( —24m/s) = (1. Okg) a + (2. Okg) ve 

从 而 有 


—36m/s=w TT 2 (1) 
(a} 因 为 e213， 


亿 一 耻 _ 雏 一 也 一 人 
hin (lm/s)—(~24m/s) 3 


得 到 24m/s 二 史 一 :与 (1) 式 联 立 得 

古 一 一 28my/s， 区 二 一 4. 0mys。 
{有 这 时 功 二 区 三 如 所 以 (1) 变 成 

一 36m/s 一 3v， 或 v 一 一 l2m/s 


(0 这 时 e= 二 1， 
,一 也 一 血 一 鸳 一 巩 
mi (1l2m/s)—(—24ms) 


得 名 一 z= 二 36m/s;, 代 入 (1) 得 


1 


w= 二 一 36m/s, 
一 个 小 球 从 处 落 到 地 面 上 炙 隶 起 0. 654 高 ， 求 球 和 地 面 之 间 的 恢复 系数 。 
入 党 ”地板 的 初始 速率 和 最 后 速率 均 为 零 , 即 


记 二 苏三 科 
由 定义 
g 二 半生 一 一 于 
UH Wa 
利用 动能 -势能 转换 关系 ,在 碰 措 前 有 
ma 一 二 mn 


在 避 擅 后 有 


mg C0. 65h) = 方 rm 


取向 下 为 正方 向 ,有 吧 一 288 加 一 一 Y1 30gh 代 入 得 


Ll 30ph /0 650,81 
V2gh . 
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8.18 如 图 8-4 所 示 , 两 个 质量 .速率 者 不 相等 的 球 碰 撞 后 都 改变 了 运动 方向 。(a) 若 碰撞 后 
800g 的 球 的 速率 变 成 15cmys, 求 500g 的 球 的 速度 。(b) 这 碰撞 是 否 为 完全 弹性 的 ? 


< © 500g 


图 8-4 


法 -4 计 、 取 向 右 运 动 为 正 。 沿 z 方 向 列 出 动量 守恒 ， 
(0, 80kg) {0. 30m/s) + (0. SOkg) C—O, 50m/s) = (0. 80kgy) LO0. 15m/s) cos30° |+ (C0, 50k 四 人 
得 到 w= 一 0. 228m/s。 
取向 上 为 运动 正方 向 , 沿 y 方 向 的 动量 守恒 式 为 
0=(0, 80kg)[— (0, 15m/s} sing0" J] £0. 5Okg) vw, 
解 得 四 =0. 120mys 
区 人 十 证 一 (一 小 228m/s)? 十 (0, 120m/s)! =0. 26m/s 
‘译注 ; 原 书 中 有 “% 二 0. 26mys 一 向 右 * 字 样 ,方向 错误 ) 


图 8-4 中 角度 8 由 下 式 得 到 


0, 120 


0, 228 )=28° 


9~—arctan( 
(b) 碰 前 总 动能 = 二 《0, SOKgY (0. 30mys)2 十 二 《0. 50kg) £0. 50ms)? 二 履 099] 袖 后 总 动能 一 


本 (0. 80kg)C0. 15m/s)* 十 去 (0. 50kg) (0,26m/s)* 一 0. 026] 可 见 碰撞 后 动能 有 损失 ,不 是 完全 弹性 


磁 摘 ， 

3.19 一 束 水 流 垂直 喷 到 一 块 竖 直 并 静止 的 板 上 ,然后 
水 就 沿 板 面 流 走 了 。 设 喷 水 速 率 为 80my/s, 流 量 
为 30mL/s。 求 喷射 水 流 对 板 的 作用 力 。 见 图 
8-5。 a 
活 堪 | 板 对 水 流 的 冲力 改变 了 水 流 的 水 平方 向 动量 。 
取向 右 为 工 正 向 ,动量 定理 为 

Fi = (mo) Cn 3 

取 二 1.00s, 则 1.00s 时 间 的 水 的 质量 为 30g。 代 人 上 述 网 8-5 
方程 有 


Ft(1. 00s}= (0. 030kg} (Om/s) — (0. 030kg) (0. 80m/s) 
解 之 得 ,一 一 0.024N， 
板 对 水 的 作用 力 为 0.024N, 方 向 向 左 。 根 据 千 顿 第 三 定律 (作用 与 反作用 定律 水流 对 板 的 作用 也 是 
0,024N, 方 向 问 右 。 
8.20 火箭 上 坚 直立 在 发射 台 上 ;点火 后 以 1500kg/s 的 速率 暑 出 气体 ,气体 分 子 的 速率 达到 
50kmys。 若 火箭 缓慢 上 升 ,火箭 的 初始 质量 最 大 为 多 少 ? 
汪 # 由 于 与 气体 喷 出 的 速率 相 比 , 火 科 自 身 的 速率 是 可 以 忽略 的 。 假 设 气体 从 静止 加 速 到 
50km/s 的 速率 。 使 质量 为 m 的 气体 加 速 运动 所 需 冲 访 为 
Fat=—mo—m =m(0 O00m/s} —0 


即 F=(50 000mys) 六 


?2 * 
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,24 


$8, 25 


$8. 27 


8. 31 


8.32 


已 知 他 2 一 1500kg/s, 代 入 得 

下 一 (50 000m/s) (1500kg/s) =75MN 
与 此 大 小 相等 ,方向 相反 的 力作 用 于 火箭 , 即 火箭 的 升力 。 它 可 以 承载 75MN 的 重力 。 所 以 火箭 初 
始 的 最 大 质量 为 


6 


习 题 


很 典型 地 ,网 球 发 球 时 的 离 拍 速 率 为 5lmys, 若 球 质量 为 0. 058kg, 击 球 前 球 在 空中 着 止 。 求 击 球 酸 同 
网 球 动量 的 变化 。 

〈 简 3.0kg，tmy/s) 

足球 的 质量 为 习 .425kg, 初 始 静 止 。 踢 出 时 的 速率 达 26mys。 若 作用 时 间 为 8. 0ms, 求 球 所 受到 的 平均 
作用 力 。 

( 答 1.4kN) 

一 辆 40 000kg 的 货车 沿 直 轨 道 以 5. 0mys 的 速率 请 行 并 撞 上 了 一 辆 停止 的 30 000kg 的 货车 。 擅 后 两 
车 绞 到 了 一 起 。 求 碰撞 后 它们 的 共同 速率 。 

( 管 2.9mys) 

一 辆 质量 15 000kg 的 空 货车 以 5. 00mys 速率 水 平行 驶 。 突 然 有 5000kg 的 煤 从 上 方 落 入 车 内 。 设 煤 
水 平方 向 初速 率 为 零 。 求 货车 最 后 的 速率 。 

《和 营 3.75m/s) 

砂子 以 2000Kg/min 的 速率 从 送料 口 落 到 传送 带 上 上。 传送 带 水 平 速率 为 250my/min。 求 驱动 传送 带 所 
党 的 力 (忽略 摩擦 力 )。 

( 管 139N) 

质量 分 别 为 8kg 和 4kg 的 物体 相对 运动 ,速率 分 别 为 11m/s 和 ?mys。 它 们 碰撞 后 就 连 成 一 体 , 求 碰撞 
后 的 速度 。 

( 管 5mys, 与 8kg 物体 原来 运动 方向 相册) 

质量 为 1200kg 的 辊 式 大 雹 射出 质量 为 8. 00kg 的 炮弹 ,炮弹 出 口 速度 为 600mys, 与 水 平成 30.0 , 求 大 
炮 的 反 冲 速率 。 

( 答 3. 46m/s) 

三 个 物体 分 布 在 y 轴 上 :2kg,y 一 300emji6kg,y 一 150cm; 而 4kg,y 一 一 ?5em。 求 它们 质心 的 位 置 . 

( 管 ?一 im 

在 zy 平面 上 有 4 个 质点 ;300g, (zx 一 0,y 二 2.0m}:500g, (一 2.0m, 一 3.0m) ;700g, (50cmy30cm) 以 及 
900g: (一 80cm,150em) 。 求 质心 坐标 。 

( 答 工 一 一 0 57myy 一 0 28m) 

质量 为 严 的 球 静 止 于 坐标 原点 。 它 宽 然 炸 成 两 块 并 沿 工 轴 向 相反 方向 飞 出 。 质 量 为 0. 27om 的 到 达 
xz=70cm 处 , 求 另 一 块 的 位 置 。! 提 示 :它们 的 质心 情 说 如 人 柯 ?7 

( 答 z= 一 26cm) ， 

静止 于 坐标 原点 质量 为 m 的 球 炸 成 质量 相等 的 三 块 。 在 某 一 时 刻 , 其 中 一 块 位 于 (一 40cm,0} 位 置 ,第 
二 块 位 于 (20cm, 一 60cm) , 求 第 三 坎 的 位 置 。 

( 科 了 一 一 60emyy 一 60cmm 

长 桌面 上 有 一 质量 为 2. 0kg 的 本 块 。 质 量 为 5. 0g 的 子弹 以 150mys 的 速率 水 平 射 进 木 块 ,使 它 在 桌 
面 上 请 动 了 270cm。(a) 求 本 块 刚 被 射 中 时 的 速率 。(b) 求 木 块 与 桌面 间 的 摩擦 力 。 

{ 管 (a)0. 37mys;(b)0. 052N) 

捍 面 上 有 个 洞 ,质量 为 2. 0kg 的 本 块 就 放 在 洞口 上 。 一 质量 为 7. 0g 的 子弹 从 润 如 下 竖 直 射 人 本 块 中 ， 
使 它 升 高 到 25cm。 求 于 弹 的 初速 率 。 

( 管 0. 64km/s) 

一 辆 6000kg 的 卡车 朝 北 雇 5. 0mys 速率 行驶 撞 上 了 4000kg. 朝 西 以 15mys 速率 行驶 的 卡车 ,并 连 在 一 
起 。 求 碰撞 后 它们 共同 的 速度 。 


8. 39 
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( 答 6 7mys, 西 仿 北 27") 

要 使 质量 为 3. 0kg 的 物体 在 0. 20s 内 速率 从 65cny s 降低 到 15cmys, 需 多 大 的 平均 阻力? 

( 答 7.5N) 

质量 为 7. 00g 的 子弹 以 200mys 的 速率 水 平 射 穿 一 个 质量 为 150g 的 忽 头 僵 , 盒 子 即 以 180cm/'s 的 速 
率 运动 。 求 子弹 射 穿 盒子 时 的 速率 . 

( 管 16lmy sy 

两 个 质量 相等 .速率 均 为 3m/s 相向 运动 的 物体 正面 雁 擅 。 求 它们 磋 擅 后 的 速率 ， 如 果 (a? 帮 后 连 成 
一 体 ;<b) 完 全 弹性 碰撞 ;(c) 恢 复 系 数 为 1/3。 

{ 答 ”Ca)0m/'s;(b) 每 个 物 干 均 以 3mys 速率 弹 回 ;Ke 反弹 速率 均 为 lm/s) 

一 个 90g 的 球 以 100ctnys 的 速率 与 -个 10g 的 幕 止 的 球 正面 碰撞 。 若 (和) 它们 磁 后 连 成- 一体 ,(b) 完 全 
弹性 碰撞 ,cy 恢复 系数 为 0.90。 求 各 自 碰 后 的 速率 。 

【 答 (ay90cmsy Ch) 80cm/s,l1, Sr/ss Ce) Blem/s, 1. ?m/s} 

球 从 高 处 落 到 地 面 上 ,第 一 次 弹跳 144cm, 第 二 次 薪 地 弹跳 81cm。 求 (a) 球 和 地 面向 擅 的 恢复 系数 和 
(hb) 第 三 次 落地 后 球 能 跳 起 多 高 。 

( 答 {200.75; (by46cm) 

两 个 质量 相等 的 小 球 在 坐标 原点 处 碰撞 。 碰 前 它们 的 速度 分 量 分 别 为 (ws 二 40cm/sviny 二 人 和 (xs 二 
一 30cm/s 和 mo 一 20cmys) 。 若 第 一 个 小 妹 碰 撞 后 羔 止 不 动 了 , 求 第 二 个 小 球 磁 后 速度 的 分 量 ， 

( 答 ms 一 10cmysyz 一 20cmy/s) 

两 个 质量 相等 的 球 平行 于 zx* 轴 相间 运动 ,速率 都 是 30cmys。 设 它们 是 完全 弹性 碰撞 ,日 第 一 个 妹 磁 擅 
后 速度 沿 x 轴 偏 上 30" 的 方向 , 求 第 一 个 球 磁 后 速率 和 第 二 个 球 碰 后 的 速度 。 

( 答 30cm/s,30cmy/s, 方 向 沿 一 x 朝 偏 下 30" ,与 第 一 个 球 反 向 。) 

(a) 车 要 使 质量 为 2.0X10kg 的 火箭 竖 直 离开 地 面 , 火 箭 发 动机 的 推广 至 少 要 多大 ? (b) 若 发 动机 以 
20kg/s 的 速率 哮 出 燃料 ,这 些 燃 霸气 体 喷 出 时 速率 为 多 少 ? 忽略 喷 出 气体 对 火箭 质量 的 影响 。 

《和 营 【有 各 并 105MiCby98Emys) 


钊 位 移 (b) 


角 位 移 通 常用 强度 (rad}) ,上 度 或 图 (7) 来 撒 述 ; 
lr = 360" 二 2x Tad 或 1rad 一 57.3? 
1 弧度 是 圆周 上 与 半径 等 长 的 一 段 绝对 圆心 所 张 的 角度 。 于 是 ,可 用 半径 汶 + 的 贺 周 上 的 纪 
长 i 来 表征 角度 的 大 小 


9g— 


用 缴 度 度量 角度 得 到 一 个 无 量 岗 数 ,rad 和 上 度 一 样 ,不 是 物理 量 单位 ,不 能 用 m,kg 或 s 表示 。 
然而 ,为 了 记 住 我 们 处 理 的 是 一 个 角度 量 ,还 是 要 在 数字 后 加 上 这 个 英文 词 的 前 三 个 字母 rad 
表示 弧度 。 


解 速率 (ww) 


一 个 绕 国定 轴 转 动 的 物体 的 角 速 率 是 它 的 角 上 坐标 , 即 角 位 移 8 随时 间 的 变化 率 。 如 果 在 
时 和 间 t 以 内 ,8 从 8 变 到 81, 则 平均 角 速 率 为 


角 速 率 的 单位 只 用 rad/s。 由 于 旋转 系统 转 一 整 圈 即 转 2x rad, 所 以 

w= 2nf 
式 中 了 为 频率 ,其 单位 为 每 秘 钟 多少 转 、 多 少 圈 或 猴 少 周 。 相 应 地 ,ww 又 叫 角 频 率 。 我 们 可 以 
把 包 与 方向 联系 起 来 得 到 一 个 矢量 。 右手 的 四 指 按 旋转 方向 穿 成 一 竹 , 则 拇指 所 指 的 转轴 方 
向 就 是 角速度 “的 矢量 方向 。 


角 加 速度 (ec) 


绕 定 轴 转 动 的 物体 的 角 加 速度 是 其 角 速 率 随时 间 的 变化 率 。 如 果 物 体 的 角 速 率 在 时 间 # 
内 均匀 地 从 ww, 变 到 wy，* 则 其 角 加 速度 为 常量 


mr 一 赴 | 
a -i 
: 


角 加 速度 4 的 单位 典型 地 有 rad/s ,r/min’ 等 。 因 为 Aw 可 以 与 方向 相 联 系 , 所 以 & 也 可 以 有 
方向 ,用 矢量 如 来 表示 。 但 在 本 书 中 并 不 需要 这 样 佑 。 


匀 加 速 运动 的 方程 


描述 匀 角 加 速 运动 的 方程 与 描述 匀 加 速 线 适 动 的 方程 非常 相似 .用 通常 的 表示 法 
有 


线 运 动 鲁 运 动 角 运 动 
一 
加 = 于 (二 二) f= 十 Bas ] 二 +208 
5 一 tt 5 一 Ut 十 于 gent + 六 ef 
mu7 一 全 十 本 


表 中 第 一 行 平 均 速率 和 平均 角 速 率 的 方程 只 适用 于 匀 加 速 运动 的 情况 。《{ 译 注 : 原 书 认 为 它们 就 
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基 平 均 速 率 的 定义 式 , 不 管 加 速度 是 否 为 常量 都 成 立 , 这 是 错误 的 。) 
角度 量 和 切 向 量 之 间 的 关系 


半径 为 > 的 轮子 绕 方向 固定 的 轴 转 动 时 . 轮 予 边缘 上 某 点 的 运动 ,需要 用 它 走 过 的 圆周 线 
上 的 距离 i、 切 向 速率 wv 以 及 切 向 加 速度 ar 来 描述 。 而 这 些 量 是 与 描述 轮子 转动 的 角度 量 0、 
w 和 a 相 联 系 的 ,其 关系 式 为 
i=A@, v=rnen, ar=m 
注意 以 上 角度 量 要 采用 弧度 制 ， 简单 的 推理 可 以 证 明 , 就 是 缠绕 在 轮 边 竹 上 带子 随 轮转 动 
所 展开 或 绕 紧 的 长 度 或 者 轮子 滚动 (没有 滑动 ) 时 转 过 的 距离 。 
向 心 加 速度 Ca.) 
质点 绕 半径 为 7 的 圆周 以 常 速率 运动 时 就 具有 加 速度 ,尽管 其 运动 的 切 向 速率 保持 不 
变 , 但 它 的 速度 方向 却 不 断 变化 。 速 度 的 这 种 变化 重 导 致 了 质点 的 加 速 夭 ,其 方向 指向 圆心 ， 
称 之 为 向 心 加 速度 。 其 大 小 由 下 式 确定 ; 
。 二 ( 茹 乌 速率 )”_ vw 
圆 的 半径 7 
式 中 为 质点 绕 圆 周 的 速率 。 
由 子 v=rw, 所 以 a 二 rez ;但 必须 以 rad/s 为 单位 。 注 意 * 加 速度 ”这 个 词 在 物理 学 中 上 既 
用 来 表示 标量 ,也 用 来 表示 矢量 ,幸而 通常 并 不 会 引起 混乱 。 
向 心力 (F.) 
线 半 径 为 + 的 圆周 作 运动 的 质点 必须 受到 力 的 作用 以 产生 向 心 加 速度 vi/r。 按 =ma， 
有 


此 处 五 的 方向 指向 图 形 路 径 的 圆心 。 
例 题 


9.1 将 下 述 各 基 用 其 他 角度 单位 表示 出 来 : 
《ay 28°, Ch) Fr/s, Cc) 2. 18rad/s’ 


荐 咀 5。 (a) 28"=(28") (85 ) =0.078 r=(28°) (“Ted ) 一 0.49 rad 


360° 360° 
(b) 开工 一 (0.35 7 ) (3 )=90"/s— (0.25 + )( 各 型 )= 子 型 
Cc) 2,18 YS- (2 18 空 ) (B23)=125/# = (2 18 球 ) (5 )=。 347 二 


9.2 图 9-1 中 的 摆 球 移动 了 15cm 长 的 弧 线 。 若 皖 线 长 为 90cm, 求 
它 划 过 的 角度 8, 用 呈 度 和 度 分 别 表 示 。 
甫 给 沁 住 ,{= 必 公式 中 的 角度 只 能 用 张 度 来 表示 。 所 以 
1 0.1i5m 


8 = -om 0, 187rad = 0. 17rad 


以 麻 ( ”“)? 表 示 为 
360° 
2 rad 


9.3 一 电扇 转速 为 900rmin。(a) 求 肩 叶 上 任 一 点 的 和 角 速 率 kb) 求 
肩 叶 顶部 的 切 向 速率 ,假设 户 叶 顶部 到 轴 心 距离 为 20, 0cm。 图 9-1 


世相 (1) f=900 二 一 15.0 


0.= (0.167rad) ( 


)= 9.6° 
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9.4 


9.5 


9.6 


由 .了 
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又 w=2xf 所 以 


w= .2 知 
s 


鹿 叶 上 所 有 点 的 角 速 率 都 相同 。 
(by 切 向 速率 
v= wr Oo (94.2 radi/s} (0d, 200m) 一 18.8m/s 
注意 弧度 (rad) 是 无 量 网 的 ,上 式 的 结论 中 并 没 出 现 rad。 根据 解 题 的 需要 ,我 们 有 时 可 以 不 写 它 ， 
但 月 时 又 必须 标明 它 , 以 免 引起 歧义 。 
如 图 9-2 所 示 , 一 条 传动 带 跨 在 半径 为 
25cm 的 轮 上 。 若 带子 上 有 一 点 的 速率 为 


5.0mys 
5, 0mys, 轮 子 转动 多 快 ? 
5，0OJDA 
解 好 她 一 到 一 es = 20rad/s 
通常 ,om 的 单位 为 s- ,但 这 里 就 必须 加 写 rad。 = 


半径 为 40cm 的 轮子 绕 固 定 轴 转 动 ,在 20s 

时 间 内 从 静止 均匀 加 速 到 900r/min 图 9-2 
( 转 / 分 )。(a) 求 轮子 的 角 加 速度 值 和 (b) 轮 缘 上 点 的 切身 加 速度 。 

入 ; 钱 (ae) 由 于 加 速度 是 常量 ,从 定义 式 = (or 一 上 a) 产 得 到 


0 aa 
a 


20s 


(by ar 一 ra 一 (0. 40m) (4. 7 膏 )=1.88 是 一 1.9my/g 


电动 机 轴 上 装 有 半径 5. 0cm 的 绕 线 轮 , 在 2. 0s 内 转速 从 30r/s 均匀 降 到 20r/s。 求 (a) 
电机 的 角 加 速度 ,(b) 在 这 上 自 时 间 内 电机 转 了 堵 少 图 和 (cy 轮子 绕 线 的 长 度 。 


解 抑 {ay o 一 < 一 2r {20 rs 10x rad/s: 


Ch) 8-out 一 二 (ar 十 opt 村 (lo0x rad/s)(2.0 5)=]00r rad 一 100x-50r 


2n/r 
电机 转 过 50 圈 。 
{由 于 B314rad 所 以 
{= 7 = (0.050m}(31drad) = 16m 
车 轮 半 径 为 30cm。 车 在 8. 0s 内 从 静止 均匀 加 速 到 15m/s。 求 车 轮 的 角 加 速度 以 及 在 
此 期 间 转 过 的 图 数 ，。 
解 星 由 ar 一 (or 一 ut 有 


_ ls5m/'s 


一 jo? 
Bo 一 ,3875m/s 


aT 


由 ar=ra; 有 


dT 1, 875m/s’ 


一 2 
9 om 一 G6, 2rad/s 


立 二 
注意 ,我 们 在 表示 “时 必须 写 明 rad。 
由 4 一 ut 十 十 吧 ;有 


9=-0 十 于 (6. 2rad/s') C8. 0s)? =200rad 


而 (200rad) (52 ) =32r 


即 车 轮转 了 32 圈 。 

洗衣 机 的 脱水 桶 转速 从 900r/min 均匀 降 到 300r/ min, 期 间 转 了 50 图 。 求 (a) 负 加 速度 
和 (人 b) 转 这 50 图 所 花 的 时 间 ，。 

解 埠 。” 首 先 将 角速度 化 成 弧度 苦 : 
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,TT 。 


9.9 


9. 10 


00r/min=15. Or/s= 30. Ox rad/s, 
300r/min=—5, 00r/s= 10, Or rad's 
《ay 由 于 壕 二 城 十 288 ,所 以 有 


wm _ 0,0n rad/s)’ 一 (30. Or rad/s)’* 
2 2(100r rad) 


一 一 本 .Di rad/'s: 


人 b) 由于 ws 一 六 (@ 十 ar) 一 20.0x rad/s， 8 一 out 
一 一 20, 0x rad/'s 一 5 0s 
质量 为 200g 的 物体 系 于 绳子 末 问 并 作 水 平 圆周 运动 。 已 知 强 长 1. 20m ,转速 为 30r/s。 
求 (a) 物 体 的 加 速度 和 尼 ) 纺 的 张力 。 纺 子 质量 可 以 忽略 。 
钥 后” (a) 物体 在 圆 局 切 向 没有 加 速度 ,而 向 心 加 速度 为 


& 一 一 一 Pd; 
r 


式 中 心 必 须 以 radi's 为 单位 。3., 0r/s 一 6,07 rad/s。 所 以 
a = C6. 0% rad/s): (1.20m) = 0. 43km/s 
(tb) 使 物体 作 上 述 加 速 运动 ,绳子 提供 向 心力 , 即 强 的 张力 
F. = ma. = (0. 200kg) (426m/8) ~ 85N 
汽车 轮胎 与 地 面 的 静摩擦 因数 为 0. 80, 求 汽车 在 水 平 路 面 上 走 一 个 半径 为 25m 的 弯 道 
时 ,速率 的 极 大 慎 。 
租 于 汽车 栖 道 行驶 所 需 的 径 向 力 来 源 于 轮胎 与 地 面 的 摩 接力 , 设 车 质量 为 m, 其 最 大 摩擦 力 为 
4 80mg' 它 必须 大 于 ,等 于 汽车 作 图 运动 所 需 的 向 心力 ,否则 车 将 向 外 侧 打 滑 。 所 以 最 大 速率 由 下 趟 
给 出 ， 


Ho: 


一 二 0, 80mg :或 


t= vO. 80gr = v0. B09. 81mys 25m) = ldm/s 
宇宙 飞船 在 月 球 上 空 20 000m 的 高 度 绕 月 球 运行 。 假 设 飞船 只 受到 月 球 引 力作 用 , 求 
飞船 速率 和 转 一 轿 所 需 时 间 。 月 球 质量 加 ,一 7.34X102kg, 半 径 r 一 1.738X1oam。 
握 纪 月 球 对 飞船 的 引力 即 飞船 的 向 心力 ， 


OT 一 ZT 
R:  R 
式 中 mm 为 飞船 质量 ,RR 为 飞船 距 月 球 质心 的 距离 , 即 胃 道 半径 。 所 以 


[Gm Ve 67 XI10TN m /kg ) (7. 34%X 100 kg} 
vy (I. 738 + 0.0200) X 10°m = .69km/s 
转 一 留 扬 用 的 时 间 为 


= 2 = 6.62 xX 10's = 110min 


如 图 39-3 所 示 , 强 端的 小 球 在 水 平面 内 和 作 图 摧 运 动 , 若 络 与 织 垂 线 成 30 角 , 求 小 球 加 
周 运动 的 速率 。 缠 长 为 ?4cm。 

肯 巍 ”小 球 受 力 为 重力 mg 以 及 强 作 用 力 Fr。Fr 的 竖 直 分 量 与 妹 重力 相 平衡 ,其 水 平分 量 提供 
球 作 圈 周 运动 的 向 心力 。 即 


2 
Ficos30° = me, Frsin 30° = 于 
联 立 得 
mg sin 30° ne 
cos 30° r 
v= vrgtd.577) 


起 中 r=BC=0, 24 m sin 30"=0,12m,g 二 9.81m/s’, 解 得 


v= 0,82 ms 


。 78 。 
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Fi cosit0: 


Fw 一 mg 


图 $-3 


9 13 如 图 3-4, 珠 子 沿 光 请 线 轨 从 4 点 由 静止 下 清 。 上 二 25cmy 尺 二 5, 0cm。 求 它 滑 到 (a) 且 
点 和 {b)D 点 时 线 罗 对 珠子 的 作用 力 。 


语 : 关 ”通常 ,在 数值 计算 的 中 间 阶 段 , 有 效 数字 可 以 比 按 规则 要 求 多 两 位 有 效 数字 ,各 免 最 后 结果 
由 四 会 五 人 人 产生 误差 。 以 下 先 求 珠子 到 B 点 时 的 建 率 。 吾 点 比 初始 位 置 A 点 的 高 度 降 低 了 月 一 2R， 
势能 差 转变 为 动能 


地 一 mgth— 2R) 


v 为 珠子 在 点 时 的 速率 。 所 以 
v= Vgh aR = Vg, Sm (0. 15m) 一 1.716 rs 


| 


局 


mg 


(a) 节 ) 


在 图 9-4Cb) 中 ,珠子 在 BB 点 受 两 个 力 :1} 重 力 和 (2) 线 轨 对 它 的 作用 力 Fi 假设 向 下 】}。 这 两 个 
力 之 和 提供 珠子 图 周 运 动 的 向 心力 mx YR, 即 
mg+TF 一 咒 - 


2 


F= 一 og = (0.020ke)| ( 


1. 916 
0.050 


—9.81)m/s: |= 0. 98N 


线 轨 必 须 对 珠子 向 下 的 作用 0. 98N, 才 能 使 它 作 圆 运动 。 
(hb) 在 售 点 ,重力 与 所 项 向 心力 重 直 ,因此 线 轨 单独 的 作用 力 使 珠子 作 图 运动 。 
计算 方法 与 (a) 类 似 , 在 品 点 有 


Uv— vigh— RY = 2(9 81lm/s) to, 20m) — 1,98m/s 


mm _ 0. 020kg} (1], 9Bm/s): 


r= 下 0, 050m 


1. 6N 


译 者 说 明 :为 了 简化 运算 ,最 好 先导 出 运算 公式 ,最 后 再 代 人 人 数据。 如 (a) 中 


me m[2gth — 2RY] 
工 一 RR mg 一 页 
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9. 14 


9. 16 


(0, 020kg)[ (2) 9. ms. 25m—0.10m] C0, 020kg) (9. Blm/s:) 


= 0., 98N 


如 图 9 - 5,0. 90kg 的 物体 在 坚 直 面 内 作 圆 周 运动 , 绳 半径 为 ， 
2.50m。{a) 为 了 使 球 在 圆周 顶点 仍 不 至 偏离 圆周 轨迹 , 球 在 4_— 
顶点 运动 速率 w 不 得 小 于 多 少 ? (b) 在 (ay 的 条 件 下 , 球 运动 
到 最 低 点 时 速率 等 于 多 少 "” (c) 求 球 运动 到 有 最低 点 时 绳 的 7 

张力 Fi , 若 运 动 速率 就 是 (b) 中 的 zm。 1 

解 琴 (a) 如 图 9-5 所 示 , 球 至 顶点 时 所 受 径 向 力 为 (1) 重 力 mg 和“、 
(2) 强 张力 下, 。 其 合力 为 向 心力 > 


my 
对 于 第 定 的 ", 当 Eu =0 时 ”最 小 ,这 时 
mus 
2 一 


r 


= Vg 一 (2, SOm) (9, Blm/si) 一 4. 95m/s 
(bh) 球 从 底部 到 顶部 升 高 了 27, 控 能量 守恒 有 


可 mr 一 于 ma 十 mgt2r) 


一 mg Pr 


代 人 了 和 8 值得 ,和 一 11.1mys， 
(oD) 从 巍 9-5 可 以 团 到 , 球 运 动 到 底部 时 受到 的 力 不 平衡 ,这 个 力 Fn 一 mg 就 是 所 需 的 向 心力 


2 
Us 
Fr 一 


信人 m=0. 00kg:g=90., 8lm/s im 一 11.1mysr 一 2.50m 得 


一 段 半径 为 30m 的 弯 道 外 侧 要 填 高 ,使 汽车 仅 昔 路 面 的 支撑 力 而 无 需 蕴 摩 氛 力 就 能 以 
13mys 的 速率 转弯 。 求 路 面 的 倾斜 前 ， 
能 i 汽车 不 举 摩 擦 力 就 可 以 转 查 , 受 力 情况 如 图 8-6。 可 知 共 有 两 个 力作 用 于 汽车 :(17? 自 身 重 
力 和 (分 路 面 的 支撑 力 ( 法 向 力 } Fu 。Fw 的 竖 直 分 量 Fucosp 必须 能 与 汽车 的 重力 相 平 衡 , 面 其 水 平 
分 量 了 sing 则 是 汽车 转弯 所 需 的 向 心力 。 因 此 有 

FENeesg = mg， Fusind 一 moi jr 
相 除 消去 Fw 和 rw 得 到 
v C13m/s)’ 


tang 一 一 


m/s) 0.57 
gr 9.Blm/s: (0m) 0. 875 


从 而 得 到 倾角 8=30°。 
Fysing 


0m 


图 9 一 6 


图 9 -7 所 示 的 薄 壁 圆 环 绕 中 心 轴 转 动 ,其 内 刁 有 一 木 块 , 木 块 与 环 内 壁 间 的 摩擦 因数 
为 p= 二 0, 30, 环 半径 +=150cm。 若 使 本 块 能 随 环 一 起 转动 而 不 下 落 ,不 滑动 。 环 的 转 


" TT9 » 


* BO* 


物理 学 基础 


动 要 多 快 ? 
解 BP” 环 内 壁 对 木 块 的 推力 即 向 心力 mwfr。 这 个 力 重 直 于 环 辟 ,使 
木 氛 与 环 壁 产生 摩擦 力 以 阻止 木 据 滑动 。 因 为 启 = pF 而 Fw 一 | 


wr, 所 以 有 、 < _ | 一 
崎 掠 力 能 与 重力 相 平 衡 ,Amr zaoz r 一 mg* 有 
w= 二 /oe 9. 8lm/ss 
Er (0, 30) (1, 50m) 


= 4.7?rad/s = 0. 74r/s 图 9-7 


习题 


作 以 下 单位 转换 ;Ca) 50.0r( 圈 ) 改 rad( 弧 度 ) ,0b) 48r rad 改 图 数 ,(e) 72.0rrmin 改 radisitd) 1, 50x 
103r/min 履 rad/s,(ey 22., 0rad/s 改 工 /min. (fy 2.000rad/s 改 degyrs( 度 / 秒 )。 

{着 (9) 314rady(by》 24r; (Cc) 452rad/ss Cd} l57rad/sste) 210r/mins (f} 114., 6°/s) 

电 以 下 单位 表示 40,0 7s (Ca) rt/s; Cb} r/mins (cy radrs。 

{ 管 (a) 0,1lir/ss (Cb) 6. 67riminstcy 0. 698rad/s) 

飞轮 转速 为 480rmin。 求 飞轮 上 任 一 点 的 角 速 率 以 及 距 辅 心 30. 0em 处 的 切 向 速率 。 

[ 答 50, 3rad/s;15. lm,s} 

砂轮 的 半径 为 9. 0cm ,向 使 其 边缘 运动 速率 达 6.0m/s。(a) 求 砂轮 的 香 速率,(b) 在 这 种 转速 下 ,用 密 
索 外 六 来 绵 线 ,3.0s 时 间 内 能 绕 包 长 ? 

( 管 《ay 67rad/si(b) 18my) 

由 于 地 球 自 转 ,地 表 上 一 点 在 6.00h( 小 时 ?内 转动 多 少 驱 度 ? 志 遵 上 一 点 的 切 襄 速率 是 多 少 ? 地 球 半 
径 为 637Gkm。 

{ 答 1.57rad,463mys) 

半径 为 25, gcm 的 轮子 在 9. 00s 时 间 内 转速 从 120r/min 询 名 增加 到 6604/min。 求 (a) 勾 角 加 速度 (以 
rad/sz 为 单位 ),(b}) 轮 边 上 一 点 的 切 向 如 速度 。t 译 注 : 原 题 中 没有 “ 均 多 ”二 字 .) 

{ 管 ta) 6,28rad/s: 1 Cth) 157cm/s’) 

圆 盘 在 16. 0s 时 间 肉 前 人 速率 从 12. 00rad/'s 均 名 降 到 4. 00raed/s。 角 加 速度 以 及 这 段 时 间 内 轿 其 转 过 多 
少 圈 ? 

( 管 一 0. 500rad/s: ,20.4r) 

半径 30em 的 车 轮 在 14s 时 间 内 均匀 减速 ,从 8. 07/s 至 停止 。 求 其 间 车 轮转 了 多少 天 具 及 行驶 了 多 
远 。 

( 答 56r 0 11kmy) 

轮子 转速 从 6.00r/s 增 至 26. 0r/s, 已 知 角 加 速度 为 4 00rad/s: 。 求 期 间 转 过 多 少 转 , 花 了 多 长 时 间 。 
(和 着 502r,31, 4s) 

直径 为 20ecm 的 轮 缘 上 绕 有 细 线 。 若 以 75emys 的 速率 将 线 绕 下 来 9.0m 长 ,轮子 将 转 多 少 圈 , 花 多 长 
时 间 ? 

[ 管 14ry128) 

质量 为 1. 5kg 的 物体 以 2.0r/s 的 速率 在 半径 为 25cm 的 贺 周 上 运动 。 求 (a} 它 的 若 向 速率 , (b》 加 速 
度 和 (co 所 需 向 心力 。 

( 管 (a) 3.1mysifb) 39mysife) 59N) 

(a)? 计 算 地 妹 赤 道上 一 点 的 径 向 加 速度 。( 旨 如 果 是 北极 的 概 点 呢 ? 地 球 半 径 为 6.37Xx 10*m 

( 答 《00337mys tb 零 ) 

速率 为 5. 0mys 的 汽车 试图 涪 半 径 8. 0m 的 一 段 圆 弧 揭 弯 。 设 道路 水 平 ,车 车 不 得 打滑 , 问 车 胎 与 路 面 
间 的 摩擦 因数 应 狐 大 ? 

〈 答 0,32) 

水 平 贺 形 平台 上 有 一 木 箱 , 箱 到 转轴 2. 0m。 木 箱 与 孕 台 向 的 静 齐 氛 因 数 为 0. 25。 平台 从 静止 逐渐 加 
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9. 了 


9.32 


9. 36 


9. 37 


9. 38 


和 39 


”8 * 


速 。 当 角 速 率 达 到 名 少时 木 箱 开始 滑动 ? 

( 答 1,1 rad/s) 

提 桶 中 有 一 块 石头 ,它们 一 起 在 竖 直 面 内 作 圆周 送 动 , 圆 半径 为 0em。 若 运动 到 圆 的 顶点 时 ,石头 仍 
保持 与 枉 语 接触 , 石 块 的 连 率 至 少 为 和 多少 ? 

{ 敬 2.4m's) 

扫 线 长 80. 0cm, 摆 球 质 量 50,0g。 先 把 摆 球 拉 到 一 删 ,使 其 比 服 低位 置 商 20. 0cm, 然 后 释放 。 当 球 达 
鼠 低 点 时 ,fa 速率 是 霓 少 ? 【b) 此 时 钱 的 张力 雪 大 ? 

( 管 (a) 1, 98m/s;(b) 0,735N)Y 

参见 图 9-4。 珠 子 从 4 点 释放 ,无 摩 榨 将 到 日 点 时 , 若 线 轨 对 珠子 作用 力 为 零 。h 应 多 高 (用 只 表 
示 )? 

【 答 2.5R) 

上 题 中 如 上 一 2. 5 只 ,50g 的 珠子 运动 到 C 点 时 对 线 轨 作 用 力 为 多 少 ? 

‘着 2.9M) 

卫星 在 地 球 土 空 200km 处 作 圆 轨道 飞行 。 求 卫星 的 速率 以 及 转 一 圈 所 需 时 间 。 已 知 地 球 质 量 为 6.0 
X108kg, 半 径 为 8370km。 《提示 :向 心力 由 引力 提供 》 

( 著 ?7,8kmys,88min) 

翰 道 过 由 车 行 台 到 山 蔬 时 兄 乎 要 停 了 下 来 ,然后 叉 下 坡 并 冲 上 了 第 二 个 较 低 的 出 预 。 较 爷 的 山顶 曲率 
半径 为 1im。 若 乘客 在 小 山顶 上 时 对 集 精 的 作用 力 为 零 , 第 一 个 出 顶 比 第 二 沾 山顶 高 多 少 ? 

{着 7 了 .5imy》 

人 体 可 以 承受 9.00 税 的 重力 加 速度 。 若 飞机 速率 为 770kmyh 并 向 下 怖 冲 ,在 最 低 点 漳 上 拉 起 。 为 保 
证 飞行 员 安 全 , 拉 超 时 飞行 路 线 的 曲率 半径 术 得 小 于 窑 少 ? 

〈 答 51gm) 

质量 为 60kg 的 飞行 员 存 驶 滑翔 机 以 40.0im/s 的 速率 飞行 。 他 和 希望 向 上 拉 起 飞 一 个 立 图 ,使 他 在 顶端 
时 对 坐 精 的 压力 为 350N。 求 立 加 的 半径 应 为 多少 ? 

《提示 ,重力 和 泽 枯 都 作用 于 飞行 员 .》 

〈 答 102m) 

设 地 球 是 一 个 半径 RR= 6370km 的 理想 球体 。 若 某 人 在 北极 重量 精确 地 等 于 600N, 求 他 在 杰 道 处 称 重 
多 少 。 《提示 ; 秤 对 人 人 庙 上 上 的 力 即 秤 的 读数 就 是 这 里 所 说 的 重量 .) 

(等 597.9N) : 

质量 为 sx 的 物体 闫 挂 于 长 度 为 上 的 捍 线 未 端 。 初始 时 , 摆 线 与 紧 直 方向 成 如" 般 ,并 肢 放 。 求 押 线 与 
餐 直 方向 成 20 角 冉 , 摆 钱 的 张力 。《 提 示 : 将 重量 褒 平 行 和 答 直 于 搜 线 方向 分 解 .) 

( 答 1. 29mg}y 
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转 簿 (力矩 ) 
一 个 力 对 于 某 个 转轴 的 转 矩 或 力矩 已 在 第 五 章 中 定义 过 了 ,请 参见 前 文 。 
转动 惯量 (J) 


转动 惯量 是 物体 转动 惯性 大 小 的 度量 。 转 动 惯量 大 的 物体 不 容易 转动 起 来 ,而 转动 惯量 
小 的 物体 就 比较 容易 ， 

如 果 物 体 申 许多 小 部 分 Hi Te 91s ,组 成 ,它们 到 转轴 的 距离 分 别 为 nistasts ,rr 则 物 
体 绕 该 轴 的 转动 惯量 为 | 

1 = 二 十 ma 十 mr 十 二 这 nr! 

I 的 单位 为 kg " mi。 

为 方便 ,由 下 式 定义 物体 线 茶 转轴 的 回转 半径 (): 

工 一 Mk? 

式 中 M 为 物体 的 总 质量 ,而 & 是 到 转轴 的 等 效 距离 ,质点 MM 在 虎 离 转轴 处 的 转动 惯量 应 与 
该 物体 绕 该 轴 的 转动 惯量 相同 。 


转 炬 和 角 加 速度 
转手 r 作用 在 转动 惯量 为 工 的 物体 上 ,使 之 产生 角 加 速度 


r= 下 


这 里 的 r.J.e 都 是 相对 于 同一 转轴 的 。 它 们 的 单位 分 别 征 ,rz 为 Nm:IT 为 ke meya 为 
rad/s? 。 


转动 动能 KE,) 
若 物 体 绕 某 轴 的 转动 惯量 为 1, 转动 的 角 速 率 为 w, 则 转动 动能 为 
KE, = 六 I 
式 中 心 必须 以 radyxs 为 单位 ,能 量 的 单位 为 焦耳 (J》。 
转动 加 平 动 


一 个 滚动 的 质量 为 的 物体 (如 滚 球 ) 的 能 量 为 两 部 分 能 量 的 总 和 :(1)? 该 物体 饶 通 过 其 
质心 的 轴 转 动 的 动能 ( 见 第 太 章 ) 和 (2) 将 刚体 全 部 质量 集中 到 质心 ,这 个 等 效 质 点 的 平 动 动 
能 。 即 

KEs = lw? + Mo 

注意 , 式 中 的 了 为 物体 绕 过 质心 的 轴 的 转动 惯 基 . 


功 (W) 
物体 在 恒定 转手 z 的 作用 下 转 过 角 位 移 为 ?8, 则 转 矩 对 物体 作 功 为 
W=r0 
式 中 #8 必须 以 台 度 为 单位 , 功 的 单位 为 焦耳 (J])。 
功率 (PP) 


转 短 5 对 物体 作 功 的 功率 为 
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P=rw 
式 中 转 矩 r 以 及 角 速 率 痢 是 绕 同 一 转轴 的 量 , 角 速率 的 单位 为 rad/s。 


角 动 量 

角 动 量 是 矢量 ,其 大 小 等 于 Iw, 其 方向 为 转轴 的 方向 。 如 果 作 用 在 物体 上 的 净 转 和 矩 为 零 ， 
则 物体 角 动量 的 大 小 和 方向 将 保持 不 变 。 这 就 是 角 动 量 守 但 定律 。 
角 冲 量 

恒定 转 矩 + 作 用 于 某 物 体 的 时 间 为 1, 则 角 溃 量 的 大 小 为 呈 。 类 似 于 线 运动 情况 , 角 溃 量 
使 物体 角 动 量 发 生 改 变 , 由 下 式 给 出 ， 


tt = lo — lw; 
平行 轴 定 理 


如 果 物 体 的 转轴 通过 质心 , 共 转 动 惯量 为 Te , 刚 物体 绕 距 质心 为 产 , 且 与 过 质心 转轴 相 平 
行 的 轴 转 动 的 转动 尾 量 工 等 于 
1 Tn Mh’ 
这 就 是 平行 轴 定 理 , 式 中 MM 为 物体 总 质量 。 
图 10-1 画 出 了 5 种 质量 均匀 分 布 的 物体 (质量 均 为 MD) 绕 过 质心 的 对 称 轴 的 转动 惯量 。 


圆 环 或 中 空间 柱 体 闻 盘 或 圆柱 体 
1 


T= Mr? 1=7 a 
线 运 动量 积 角 运 动量 的 类 比 
线 位 移  。s 角 位 移 8 
线 速率 角 和 速率 ”。% 
线 加 速度 ar 角 加 速度 a 
质量 (惯性 xm 转动 惯量 I 
力 F 力 撼 5 转 矩 )r 
线 动 量 mv 骨 动 量 Jo 
线 冲 量 书 角 冲 量 二 
在 线 运动 方程 中 ,车 用 相应 的 角 运 动量 取代 线 运 动量 ,就 得 到 相应 的 角 运 动 方程 。 比 如 
线 运动 ,F=ma， KE=7mv， W=Fs, P=Fv 


2 
骨 运 动 ;r=1a， KE,— 广 I W=1, P=rw 
在 角 运 动 方 程 中 ,8.w 和 a 均 须 采用 纺 度 制 ， 


例 题 


10. 1 轮 的 质量 为 6.0kg, 回 转 半 径 为 40cm, 转 速 为 300r/min。 求 它 的 转动 惯量 和 动能 。 
项 呼 T= Mk’: = {6. 0kg) (0. 40m)’ = 0.96kg 。 me 
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转动 动能 为 亡 1*。 首 先 将 变 成 以 rad/s 为 单位 。 


= (300 地) (Ee) (至 于) 一 31.4radys 


所 以 


KE, = ee = 到 50. 96kg 。ms)(31. 4rad/s)! 一 0. 47k] 


半径 为 7,0em 的 匀 质 圆 球 ,质量 为 500g, 绕 过 球 心 的 轴 转 动 。 求 (ai) KE.,(by 角 动 量 
以 及 (ce) 回转 半径 。 
解 , 晤 ”从 图 10 - 1 知 , 匀 质 实 心 妹 绕 既 过 其 质心 的 灿 的 转动 惯量 为 


I = Mr = 00, 40)€0. 5Ckg) 0, 070m)’ 一 0, 00098kg » mr 


(a) 已 和 ww 一 300r/s 一 188rad/s; 所 以 

KE = Fl = 00. 00098kg « m:) (188rad/s)’ — 0. 017k] 
注意 , 角 建 率 须 用 弧度 制 。 
(b) 其 角 动 量 为 


Jwu = (0. 00098kg ，m2 (188rad/s) 一 0. 18kg * m/s 
ce} 任意 物体 的 转动 惯量 都 表示 为 1 一 MR ,为 回转 半径 。 所 以 


0, OOOIBkEE + m” 加 
k= 让 /gm 0 oe = 0.044m = 4 4cm 


考 目 到 球 的 半径 为 7. 9em, 所 以 这 个 回转 半径 名 的 信和 是 合理 的 。 

飞机 螺旋 桨 的 质量 为 ?70kg, 回转 半径 为 ?75cm。 求 其 转动 惯量 。 若 使 它 产生 4, 0r/s: 的 
角 加 速度 , 须 给 它 多 大 的 转 矩 ? 

竹 w. T = Mh* = (TOKg) CO. 75m) = 39kg mi 

由 7+ 一 Ja,x 须 以 rad/s! 为 单位 ， 


ea 一 (40 二 ) (2 et) 8. Or rad/s’? 


所 以 

r= Ja = (39kg* mm:) (8, On rad/s:) = 0, 99kEN » m 
如 图 10 -2 所 示 ,40N 的 恒 力作 用 于 轮 的 切 向 。 轮 半 
径 为 20cm, 转 动 惯量 为 320kg * in? . 求 (a) 轮 的 角 加 速 
度 ,(b) 作 用 4.0s 后 的 和 速率 和 (c) 在 4. 0s 内 转圈 数 。 
(d) 试 证 明 作 用 力 在 4. 0s 内 所 作 功 等 于 轮子 在 4. 08 
时 刻 的 转动 动能 KE 。 
将 和 (a 由 r==Ta, 即 图 10-? 

“40N) (0. 20m) = (30kg 。 ms)a 

得 a 一 0.267rad/ si 二 0, 27 rad/s’ 
hy wy 一 由 十 好 一 0 十 (0. 267rad7s)(4.0s) 一 1.07radAs 一 1. lrad/s 


[ec) wt == 冯 (wr 十 w,》 = 07rad/s) (4, G3)=2.14rad 一 0.34rt 轿 } 


(中 由 功 = 转 矩 XX 角 位 移 , 即 
= (40N x 0. 20m) (2, 14rad/s) = 17]J 
转 办 最 终 的 动能 为 


KE. 一 于 一 到 (30kg ,mm ) (1. 07rad/s)? = 17] 


转 矩 所 作 的 功 等 于 轮 动能 的 增加 。 

寡 轮 是 一 个 质量 为 0. 90kg ,半径 为 8, 0cm 的 色 质 图 盘 。 在 35s 内 转速 由 1400r/min 均 
匀 减 慢 到 停止 。 求 摩擦 力矩 。 

解 5 。 先 来 求 角 加 速度 a, 然 后 根据 r= Ix 进而 求 出 摩擦 力矩 。 
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+" BS * 


10.6 


10.7 


10. 8 


10.9 


f= 1400r/min = 23. 3r/s 
而 一 27f ,所 Ww 一 146rad/s;w: 二 0 


ww ld46rd/s _ 2 
1 二 7 一 Er = 一 4, 2rad/'s 


匀 质 图 盘 的 转动 惯量 
1= 计 Wr 一 二 (0.90kg)(0, 080m)? = 2.9X 107'kg +m 
t= Je = (0.0029kg* mi)(— 4. 2rad/s:} =—1,.2X10N.: m 
用 功 与 能 草 的 关系 求 上 上 题 的 解 。 
拥 权 F。 砂轮 的 初始 动能 设 为 KE, ,由 于 克服 凑 氛 力矩 而 逐渐 变 惕 ,直至 停 上 上 。 所 以 初始 动能 一 克 
上 服 摩 擦 力矩 的 功 , 即 
J 二 功 


= wt 一 (om 二 + wr)t 一 (146rad/s) (35s) = 2550rad 
由 上 是 ,1 一 0. 0029kg * mm’ , 代 人 人 能量 方程 有 
六 (0. O029kg » mr) (C146rad/s)! = r(2550rad) 
解 得 
5 二 0.01]2N:m 或],2x10?N:m 
已 知 飞 轮 的 转动 惯量 为 3. 8kg， m*: 。 关 使 它 转 6. 0 图 就 能 从 2. 0r/s 增加 到 5, Or/s。 
问 需 儿 大 的 恒定 转 掉 。 


B=127x rad， 地 =4, On rad/ss wr—=10r rad/s 
对 飞轮 作 功 一 轮 动 能 增加 


1 1 
= pd 一 本 
(zy(lgr rad) = 到 (3， Bkg 。 m [C00r: 一 16rzy(radya2] = 42N mm 


注意 , 解 这 类 是 时 须 用 绝 度 和 秒 为 单位 送 算 。 

如 图 10-3 所 示 ,半径 7 一 15cm 的 定 滑轮 边 络 上 用 绳 吊 着 质量 鸭 
400g 的 物体 。 从 静止 释放 ,在 6, 5s 内 物体 下 降 2. 0m,. 求 滑轮 的 
转动 惯量 。 


次 壕 】 对 滑轮 有 二 12, 对 物体 有 =ma。 先 求 a, 由 y=ut 十 记 af 有 


2.0m 二 0 十 六 a 5s)7 


得 a 一 0.095mis 。 及 由 ar 二 wr 所 以 


ar_ O05m/s 
gE 二 > 一 一 im 一 0, 63rad/s 


必用 在 物体 上 的 力 为 mg 一 Er, 所 以 牛顿 第 二 定律 的 具体 形式 为 
mg 一 Er 一 za， 即 
(0. 40kg) 9., 8lms:) — Fr = (0, 40ke) C0. O95m/s’) 
解 得 Fr 二 3.88N 


对 滑轮 r* 一 Err 一 ze 部 


(3, BB8NY C0, 15m) = I(0, 63rad/s: ) 
解 得 ”I=0. 92kEg* rm 
用 能 量 方 法 再 计算 上 题 。 
解 zsE ”开始 时 物体 的 重力 势能 PE 一 mgh,h 一 2, 0m。 物 体 下 降 3. 0m, 全 部 势能 转变 成 了 动能 :一 
部 分 为 物体 自身 的 平 动 动能 了 KE, 另 一 部 分 为 请 轮 的 转动 动能 KE, 。 即 
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mgh 二 了 mn 十 六 1 


为 了 求 vj ,注意 到 9. 一 0,y 一 2, 0mst 一 55( 福 意 :a 隆 g: 物 栖 不 是 自由 落 体 )、 所 以 平均 速率 zw 为 


0m 
Ty 7 Ge .308m/s 


而 ws 二 到 (aa 十 gr) 一 0: 折 太 


vr 一 2 一 0.616my7s 
而 "一 sr, 和 解 得 


0. 6816m7s 
0,15m 


w= ,lradis 


代 人 能 量 方程 式 有 
C0. 40kEg} (9, Bm/s (2.0my = 二 (0 40kg) C0. 62rm/s)? 十 二 [C4 1rad/s)’ 


解 得 J=0. 92kg me 
图 10 -4 所 示 的 滑轮 有 两 个 轮 私 ,半径 分 别 为 m 二 50cem 和 
"一 20cm, 清 轮 的 转动 惯量 为 1. 70kg，m-。 求 滑轮 的 角 加 
速度 以 及 强 的 张力 Fr 和 Er。 
鳞 坟 注意 线 加 速度 与 角 加 速度 的 关系 a 一 ar, 所 以 有 
qi 一 <0,50m)a 和 a; 一 (0.50m)Ya。 对 两 个 重 牧 应 用 牛顿 第 二 定律 ,对 
滑轮 应 用 cr 二 1a, 到 运动 方向 为 下 ,有 
(2, 0 (09.81)N — Fn = 20) 
Fr 一 【1.8109.813M = 1. Bur 
《FT DID 一 【Er = 
或 19.86N 一 下 ri 一 [1.0mme 
Fr:—17,6N= (0., 36m)a 
(0, 50m) Fn — (0. 20m) Fr = (], TOkg * ma 
三 个 方程 有 三 个 未 知 数 ,由 第 一 式 解 得 Fr 并 代 人 第 三 式 得 到 图 10-4 
(9. BIN 要) — C0, SOm: ae 一 (0.20rmnyFTre = C1, TOkg * ma 


由 此 解 得 Frs ,并 伐 人 第 二 式 得 


{2.0¥9 BUN (LEY.SIN 


— lla+49—17.6 = 0.36a 
解 得 a 一 2. 8rad/s: 。 
再 将 代 人 第 一 式 , 第 二 式 得 
Fn=1lN, Fa = 19N 
上 题 中 参数 都 不 变 , 请 用 能 重 的 算法 求 2.0kg 的 物体 从 静止 下 落 1. 5m 时 的 速率 。 
共 早 、 滑 轮 的 角 速 率 为 w, 则 mm 一 疡 可 一 ma。 
酒 轮转 过 9 角 ,2. 0kg 物体 下 落 耻 离 为 5,1. 8kg 物体 上 升 了 2 ， 


3 到 fr 
8 一 二 一 芋 ， 即 5; 二 5 一 
力 


由 能 量 守 恒 ,势能 减 小 等 于 动能 增加 : 
W851 一 jz B32 一 六 mi 听 十 到 en 十 六 1 


而 名 = C00 Sm}=0. 60m 0 = C0. 50mw, ve = £0. 20m) 
解 得 w= 二 4,07rad/a。 所 以 
wi = Wri 一 《0. SOm) (4, 07rad/s) = 2. 0m/s 


电机 转速 为 20r/'s 时 能 给 出 转 矩 ?5N，m。 求 其 输出 功率 为 多 少 马力 (hp)。 
种 轩 w=20r/s 一 407 radys。 又 
P=rw= (75N. m)(40n rad/s) = 9. 4 三 = 13hp 


转 轮 通过 传动 带 与 电机 连结 。 转 轮 的 直径 为 38em, 转速 为 1200r/min。 传 动 带 贿 紧 
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的 一 侧 张 力 为 800N, 而 松 垂 的 一 侧 为 130N。 和 传动 带 传 输 到 转 轮 的 功率 为 包 少 hp? 
毛 岂 ”在 这 道 题 中 ,传动 带 的 两 部 分 对 转 轮 都 有 力矩 。 先 进行 单位 变换 
f= 1200r/min = 20r/s 
w= 2 了 一 40 rad/s 
再 由 P=rtw 有 
P=[600— 130) (00, ON : mi(40n rad/s) 一 likW = 15hp 
功率 为 0. 75hp 的 电机 带动 一 个 静止 的 轮子 ,轮子 的 转动 惯量 为 2.0 kg。m?。 求 8.0s 
后 轮子 的 角 速 率 。 忽 略 能 量 损失 。 
潮 . 嵌 ; 电机 在 8.0s 内 所 作 的 功 一 轮子 在 8.0s 后 的 动能 , 即 功率 X 时 间 一 动能 。 代 人 数据 有 


{0. ?75hp) (TA46W /hp) x (8.0s) = 于 (2 Okg nm2 De 


w= 67rad/s 
如 图 10 -5 所 示 的 匀 质 实心 球 在 水 平 表面 滚动 继而 上 
坡 , 若 忽略 摩擦 能 喇 损 失 , 它 能 滚 多 高 ? 


的 势能 , 即 


(FM 十 于 到 ) = Cg 用 时 图 10-5 
2 2 初始 


对 于 球体 ,I 一 Mr,w 二 wr 所 以 上 述 方程 为 
2 
村 Me 十 二 (二 )GO42 (三 ) ~ Mgh 或 去 吕 十 主 一 《9. 81mm/s’ )h 


代 人 wv 二 20ms; 得 一 29m。 注 意 , 管 案 与 球 的 质量 以 及 身 面 倾 衣 无 关 ， 


.半径 为 20cm 的 贺 环 从 山坡 上 炙 放 而 滚 到 高 度 差 5. 0m 处 , 求 这 时 它 的 转速 。 


租 - 统 。 环 的 初始 势能 转化 为 质心 平 动 动能 与 绕 质 心 转动 的 动能 ， 
Mgkh — po 十 Me 
而 1 二 Mr ,v=wr, 上 述 方 程 变 成 
Mgh = Mr + Mr 


所 以 


_ | 丁 /SS em) _ a 
机 Vy 7 (C0. 20m)? 575d/s 


一 实心 圆 盘 沿 轨 道 滚动 上 坡 ,至 坡 顶 时 速率 为 89cm/s。 若 摩擦 损 失 可 以 忽 路 不 计 , 求 
它 比 坡 顶 低 18cm 时 的 速率 。 
汶 - 伍 。 在 坡 项 时 国 盘 具有 平 动 和 转动 的 动能 ,相对 于 18cm 以 下 的 地 方 还 有 一 定 的 势能 PE。 ， 而 


在 低 处 ,势能 则 转化 为 平 动 和 转动 的 动能 
(KE 十 KE Jom + Meh = (KE, 十 KE. 》 最 后 


到 十 本 到 十 Mgh 一 二 AM 十 玛丽 
对 于 两 狼 有 1 一 于 NM2 ,w=wr, 代 人 4=18em 并 化 简 得 到 
言 中 十 地名 十 艳 = 字 吕 十 字 吕 
由 忆 二 0. 80misy 得 vi 二 1, ?7m/s。 
图 10 -6 中 4 个 质点 组 成 一 个 体系 。 求 体系 绕 垂直 于 纸 而 的 轴 的 转动 惧 量 ,如 果 转 轴 


通过 {a)4 点 和 (b)?B 点 。 
解 BW  (a) 由 转动 惯量 定 习 
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了 一 ma1 开 十 ms 境 十 十 7 2kg 8 kg 
= (2. 0kg+ 3, Okg + 4. Okg + 5. Okg) C77) Pe 2 
这 时 > 为 对 角 线 长 度 的 一 半 ; | 
! 7、 1120cm 
一 二 [C1. 20m) C2, 50m)] i 
ot yy 
代 大 上 式 得 1 一 2 m Sp To0em akg 
tb) 我 们 不 能 应 用 平行 轴 定 理 , 因 为 A 和 8B 点 均 不 是 体系 的 
质心 。 仍 然 从 定义 出 发 。 对 于 2. 0kg 和 3. 0kg 的 物体 ,一 图 10-6 


1.25m;: 而 对 于 另外 芮 物体,r 二 vl. 20) 十 (1.25)* =1,733(m)。 所 以 有 

Is = (2,0kg+ 3.0kg) (1, 25m)? + (5. Okg + 4. Okg) (1. 733m)? 一 33kg* m: 
图 10 -7 中 的 名 质 圆 盘 直径 为 80cm, 质 量 为 
6. 5kg。 求 它 相对 垂直 于 纸 面 的 轴 的 转动 惯量 , 若 
{a) 辅 过 各 点 以 及 (b)? 过 上 各 点 。 


解 w (a) I 一 于 HH 一 到 (人 Skg) (0. 40rmna 


一 如 52kg * m’ 

(b) 应用 平行 轴 定 理 有 
1 = Tc + Mh 

= 0. 52kg * rm: + C6, 5kg) (0. 22m)’ = 0, 83kg* mm 
拖拉 机 拉 着 一 个 大 碾子 压 实 土地 。 碾 子 为 色 质 加 
柱 形 ,直径 为 1. 80m, 重 量 10kN。 若 不 计 摩 擦 损 
失 , 使 大 子 从 静止 出 发 ,滚动 水 平 距 离 3. 0m 后 如 
率 达 到 4. 0m/s, 求 拖拉 机 输出 的 平均 功率 为 多 少 图 10-7 
马力 。 


狂 伍 。 功率 等 于 拖拉 机 作 功 除 以 作 功 的 时 间 。 
上 
2 
已 知 w=4, Cm/siw = vr 二 4.44rad/s, 

坑 二 10000/9,31 一 1019(kg) 。 契 子 的 转动 惯量 为 


I 一 村 mm = 六 (1019kg) (9. 90m)’ = 413kg» mi’ 


代 人 人 这些 值 得 到 功 W=12. 23kJ 
还 须 求 出 作 功 所 花 的 时 间 。 由 于 健 笠 走 过 3. 0m 的 平均 速率 为 ww = 方 (4 0 十 0) 二 2, 0mys, 所 以 


作 功 一 (AKE) ,十 (AKEF),== 


To 十 本 mm 吃 


3.0n = 
2, Om/s 


. 
i 二 一 -一 
Vm 


1. 5s 


则 功率 为 


_W_ 12230] _ lhp 、_ 
P= = (850W) (730%)= 1lhp 


如 图 10 -8 所 示 , 长 度 为 工 ,质量 为 M 的 匀 质 细 杆 
AB 在 其 端点 A 与 地 面 上 的 销 轴 相连 。 若 从 垂直 [一 

位 置 释放 , 求 它 落 到 地 面 时 的 角 速 率 。 六 、 
骂 : 矢 ”组 杆 绕 过 A 点 的 转轴 的 转动 惯量 为 


1 Ly ML? 
RM 一 MTM) = 过 


当 细 杆 落地 时 ,其 质心 G 降 低 距离 二 。 纲 村 势能 减少 等 于 


其 转动 动能 的 增加 , 即 


Mg (于 ) 一 本 (地 )e 图 10-8 
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解 得 “= “57 工 ， 

如 图 10 -9 所 示 , 大 站 在 能 自由 转动 的 台 上 , 当 两 民 伸 展 时 其 转速 为 0. 25r/s, 而 两 忌 
收拢 时 ,转速 为 0. 80r/s。 求 两 种 情况 下 系统 的 转动 惯量 比 。 

解 稳 因为 没有 转 矩 (为 什么 ?)， 角 动量 应 守恒 。 即 { 角 动量 )wm 一 ( 角 动 量 )wg 


工 omi = Lp 


图 10-9 


转动 虱 量 为 了 的 圆 盘 绕 中 心 轴 转 动 的 角 速 率 为 w,。 这 

时 另 一 个 原来 不 转动 的 ,转动 惯量 为 I 的 圆 盘 落 到 第 一 

个 盘 上 ,并 成 为 整体 ( 见 图 10 - 10)。 求 体系 最 后 的 角 速 

率 。 

烯 - 加 ”上 由 角 动量 守恒 定律 ,初始 角 动量 等 于 后 来 的 解 动量 , 妈 
hom t+0= hwt hw 


Low 


扬 以 “T+ 


图 190- 10 中 下 边 的 圆 盘 绕 中 心 轴 的 转动 惯量 为 I 有。 车 

这 时 有 一 个 质量 为 大 的 小 物体 莫 在 盘面 上 距 中 心 轴 汐 民 

的 地 方 ,这 时 它们 整体 的 转动 惯量 为 杀 少 ? 

解 . 细 由 转动 避 量 的 定义 知 ,它们 作为 一 个 整体 的 转动 惯量 为 
I = Dmr: + MR 

上 武 第 一 项 是 对 组 成 盘 的 所 有 质量 求 和 , 即 为 11, 所 以 整体 的 转动 惧 量 为 二 MR 

图 10- 10 中 下 边 的 圆 盘 转 动 惯量 为 I 一 0, 0150 kg ' mm 并 以 3. 0r/s 转速 旋转 。 盘 上 

方 距 中 心 20cm 处 有 一 东 细 砂 落下 ,在 盘面 上 形成 了 半径 20em 的 圆 秒 环 。 车 盐 转 速 

降 到 2, 0r/s, 求 落 到 盘面 上 的 砂 的 质量 。 


租 - 嫩 。 当 有 Am 的 细 砂 落 到 盘面 上 , 盘 的 转动 惯量 增加 了 “am。 当 质量 为 m 的 细 砂 落 到 盘面 
上 , 盘 和 砂 的 体系 的 转动 怖 量 为 | m7 。 砂 汰 来 角 动 量 为 零 ,所 以 角 动 量 守恒 
Jw,= CT mr Yewr 
m= Leo 人 OlSokg mi:) C6. 0r— 4, 0n)rad/s 
ep 《0.040m2 ) (4., Ox rad/s) 


= 1. 19kg 


习 题 


10, 36 ”2C0N 的 力 沿 志向 作用 于 半 管 为 25crm 的 轮子 的 边线 。({a) 求 力 的 转 矩 。(b) 若 力 与 轮子 辑 条 的 角度 


+ 90 ， 
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10. 41 
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为 40", 转 和 矩 为 多 少 ? 

【 管 《al 50N tnitb}) 32MN m) 

某 质 量 为 8. 0kg 的 轮子 的 回转 半径 为 95cm。(a} 求 其 转动 慨 量 。(b) 若 使 轮子 得 到 3. 0rad/s: 的 角 加 
速度 , 需 移 大 转 矩 ? 

《 答 《ay0.50kg，msifb)y 1,5N +: m) 

飞轮 质量 为 50kg ,回转 半径 为 40em。 要 使 飞轮 从 部 止 状态 ,在 10s 内 达到 转速 300r7min, 需 给予 密 
大 醒 定 的 转 矩 ? 

( 管 25N， 1m) 

一 个 4. 0kg, 回 转 半径 为 20cm 的 轮子 以 360r/min 的 角 速 率 转动 。 摩 擦 力矩 为 0. 12N，m,. 间 经 过 多 
长 时 间 轮 子 将 停 自转 动 。 

〔 管 ”505) 

25kg ,回转 半径 为 22cm 的 轮子 以 6. 0rys 的 转速 旋转 。 求 其 转动 动能 。 

(车 0.86kJ) 

3.0m 长 的 细 线 鹿 在 轮子 的 轴 上 。 用 40N 的 便 力 拉 此 细 线 , 当 线 完全 拉 下 时 ,轮子 的 转速 达到 2. Dr/s。 
求 轮 和 轴 整 体 的 转动 惯量 。( 提 示 : 用 能 量 求解 最 简便 ) 

〔( 管 1.5kg m’) 

5908 的 轮子 ,转动 惯量 为 0,015kg'，m' 。 开 始 时 转速 闪 30r/s, 肥 转子 163 圈 就 停 下 了 。 求 阻力 失 。 
( 答 0.26N*m) 

对 飞轮 作 功 100], 使 飞轮 从 60r min 增加 到 180rmin。 求 飞轮 的 转动 惯量 。 

{ 管 0.53kg "mm ) 

质量 5. 0kg .回转 半径 为 20cm 的 轮子 从 静 正 状态 开始 转动 , 转 了 25 圈 角 速率 即 达 10r/s。 求 所 受 转 
策 。 

(和 葵 2.5N，my) 

电机 转速 为 900r min 时 提供 2, 0hp 功率 。 求 它 能 给 出 密 大 的 转 矩 。 

( 答 16N，my) 

发 电机 的 轮子 半径 为 40em, 受 到 皮带 的 卸 动 以 300rymin 的 转速 旋转 。 已 知 友 带 张 紧 的 一 侧 的 张力 
为 1600N ,而 较 松 的 一 向 为 500N。 若 发 电机 效率 为 90 冶 。 它 可 以 产生 名 少 千瓦 的 功率 ?” 

〈 答 12kW) 

质量 为 25kg .半径 为 40cm 的 轮子 可 以 绕 水 平方 向 的 轩 自 由 转动 。 轮 子 的 回 读 半径 为 30cm。 轮 和 过 上 
绕 有 细 线 , 线 末端 悬挂 一 1, 2kg 的 物体 。 物 体 下 落 则 使 轮转 动 。 求 下 蓄 物 体 的 加 速度 说 下 线 的 张力 。 
( 管 0.77myss 11MN) 

一 个 轮轴 总 的 转动 惯量 为 0. 0020kg。 ma 。 轴 半径 为 2.0cm。 轮 的 外 痕 强 有 细 经 , 线 末 端 臣 挂 一 800g 
物体 。 物 体 下 落 可 使 轮子 绕 水 平 轴 转 动 。 求 若 使 轮子 从 静止 开始 到 3. 0r/s 的 转速 ,物体 需 下 落 多 少 
用 离 。 

{ 答 5. 3cm) 


一 个 20kg 的 实心 园 盘 (7 二 去 Mw ) 在 水 平 表面 上 以 2.0m/s 的 速率 滚动 。 求 其 总 动能 。 


( 答 0.24kJ) 
一 个 6.0kg 的 哥 龄 球 (I 二 22M7 /5) 从 静 正 状态 沿 坡 面 下 补 , 到 了 比 出 发 点 体 80em 的 地 方 。 车 忽略 靡 
擦 栅 失 , 求 这 时 球 运动 的 速率 。 

( 管 3. 3mm/s) 

一 个 小 球 人 TI 一 2MP2 5) 在 一 个 大 的 半球 内 表面 作 纯 滚 4 
动 ,如 图 10 -11( 球 比划 得 要 小 得 密 )。 若 小 球 从 和 点 
释放 1 试 求 它 到 这 ta}B 点 和 (bh)C 点 时 的 速率 。 

( 管 (a) 2.65m/s;(b) 2. 32m/a) 

试 求 一 个 直径 为 24cm 的 实心 图 静 氏 过 其 质心 . 旦 垂 站 
于 盘面 的 转轴 的 回转 半径 。 

《 管 。 8, 5cm) 

如 了 10 -12 所 示 , 四 个 质点 分 别 在 一 个 正方 形 的 四 个 
顶点 上 ,正方 形 的 边框 质量 可 她 略 。 试 求 车 垂直 于 纸 面 
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+ gl ， 


0. 44 


19, 45 


10. 4§ 
10. #7 


10, 4 


10,. 49 


的 转轴 通过 (ka 上 点 或 (b)8 点 时 ,系统 的 转动 惯量 。 

( 答 Ca) 1.4kg vin ;tb) 2.1kgr my) 

(ay 衣 求 一 个 坚 站 薄 辟 圆 环 ( 财 = 2kg,r= gcm) 绕 过 其 边 缚 的 水 
平 轴 的 转动 惯 骨 。{hh) 试 求 一 个 2kg .半径 为 5cm 的 实心 球 绕 与 
其 球面 相 切 的 转轴 的 转动 惯量 。 

( 管 {a) I=Mr+Mr=0.03kE* m:} 


Ch) [= Mr + Mr 7X10 skg my) 
米 尽 的 端 通过 销 轴 司 连 楼, 并 可 以 在 竖 直 曾 内 自由 转动 ,如 图 
10-13 所 孙 。 将 它 从 水 平 位 置 释 放 , 求 通过 图 中 的 位 置 时 的 角 


速率 和 自由 识 的 线 速率 。: 提 示 : 先 证 朋 I 一 mL? 73) 
{ 答 5.0rad/is 和 5,0m/s) 


图 10-13 


一 飞船 红 月 球 作 李 贺 畦 道 飞 行 。 其 近 抽 点 到 月 球 质 心 距 离 鸭 x ,这 时 飞船 速率 为 vz. ;远地点 时 为 ry 
和 ur。 有 求 /vr。( 提 示 ; 在 近地点 和 远地点 时 有 v=rw 成 立 ,) 

{ 敌 rir.} 

一 个 太 的 水 平 加 盘 (1 一 4009kg，m*) 绕 过 质心 的 垂直 轴 转 动 。 当 其 角 速 率 为 0, 150r/s 时 ,有 一 个 质 
量 为 90.0kg 的 人 从 树 上 跳 下 并 站 到 上 距 转轴 3.00m 的 地 方 。 求 这 时 转盘 的 角 速 率 ， 

( 管 0.125r/s) 

恒星 {比如 我 们 的 太 伺 ) 奶 塌 后 形成 中 子 星 。 假 没 质 量 为 M、. 半 径 为 尽 的 印 质 球状 恒星 内 凋 成 为 半径 
为 10 及 的 名 质 球 体 , 若 恒星 原来 的 转速 为 每 25 天 转 一 圈 ( 正 如 太阳 ), 试 求 它 形 或 的 中 于 星 的 转 
速 。 

《 答 5X10r/s) 

一 个 90kg 的 大 站 在 静止 的 儿童 欢乐 转盘 上 ,有 皮 中 心 5, 0m。 估 祝 盘 边 和 行走, 相对 地 面 的 速率 为 
0.80mys。 若 盘 的 转动 惯量 为 20 000kg *m’ , 求 盘 转 速 。( 提 示 : 对 于 人 有 {二 mr?) 

( 答 0.018rad/s) “ 


; 划 十 一 宣 :， 六 说 闪 动 和 用 基 
周期 (了 ) 


“一 个 振动 或 转动 的 体系 周而复始 地 运动 ,每 完成 一 个 完整 循环 所 需要 的 时 间 叫 周期 ， 对 
于 振动 而 言 ,周期 即 体系 往返 运动 一 次 的 时 间 ,党 以 秒 为 单位 。 


频率 (由) 


单位 时 间 内 振动 的 次 数 ,或 每 秒 钟 的 循环 次 数 叫 频率 ， 因 为 人 是 一 个 循环 所 需 时 间 , 所 
以 频率 一 17T。 频 率 的 单位 为 赫兹 ,每 秒 一 周期 为 1 赫兹 (Hz) 。 


振动 的 图 示 法 


图 11 -1 措 述 了 弹 得 末端 悬挂 质量 为 wm 的 物体 上 下 振动 的 情况 ， 从 e 到 ,或 从 < 到 a， 
或 从 到 了 都 是 一 个 完整 的 周期 ,所 需 时 间 即 为 了。 


位 徊 (zz 或 y) 


振动 物体 偏离 其 平衡 位 置 ( 一 般 为 静止 位 置 ) 的 距离 叫 位 移 。 平 衡 位 置 即 振动 路 径 的 中 
点 。 振 动 过 程 中 的 最 大 位 移 重 称 为 振幅 (参见 图 11 -1)。 


位 移 0 


恢复 力 


如 果 体系 处 于 振动 状态 ,反抗 体系 位 移 的 力 叫 恢复 力 。 换 句 话 说 ,对 体系 而 言 ,无 论 恢 复 
力 旺 推力 还 是 拉力 ,总 是 使 体系 朝 平 衡 位 置 运动 , 即 恢复 力 总 是 指向 平衡 位 置 的 。 邓 挂 在 弹 秘 
末端 的 物体 , 当 弹 秘 被 拉 伸 时 , 弹 徐 就 将 物体 拉 向 平衡 位 置 ! 反 之 , 弹 秘 被 压缩 ,就 将 这 个 物体 
推 向 平衡 位 置 。 


简 谐振 动 (SHM) 


一 个 乳 从 胡 克 定律 的 体系 所 经 历 的 振动 方式 是 简 谐振 动 。 图 11 - 1 所 描述 的 运动 就 是 简 
谐振 动 。 由 于 其 运动 图 像 呈 正 汞 或 余 苞 函数 的 形式 ,所 以 常 把 简 谐 振动 称 为 正弦 振动 。 简 谐 
振动 的 最 主要 特点 是 体系 以 单一 频率 振动 ,所 以 才 称 为 “ 简 谐 ”。 


胡 壳 体系 
弹簧 . 悬 线 或 杆 状 物体 等 等 , 受 外 力作 用 发 生 形 变 , 而 外 力 撒 除 后 ,体系 将 恢复 到 原来 的 位 
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形 : 此 外 , 当 这 体系 拉 长 了 一 段 距 高 x 车 为 压缩 则 z 为 负 值 ) ,恢复 力 服从 前 克 定 律 
Foe=— kr 
负 号 表明 恢复 力 的 方向 总 是 与 位 移 的 方向 相反 ,弹簧 的 劲 庶 系 数 点 的 单位 为 Nm, 是 弹 复 弹 
性 的 度量 。 当 形变 较 小 时 ,大 部 分 弹 敌 服从 胡 克 定律 。 
人 们 有 时 用 外 力 来 表述 胡 克 定 德 ,外 力 Fx 拉 伸 (或 压缩 ) 弹 得 使 其 形变 景 为 x, 有 
Fy, = kr 
Fs 是 弹 项 恢复 力 的 负 值 。 


弹性 势能 


如 果 形 变 z 在 弹簧 的 弹性 范围 以 内 , 则 贮存 在 弹簧 中 的 弹性 势能 为 PE. = 。 若 弹簧 


未 端 物 体 的 振幅 为 x。, 则 振动 体系 的 能 量 始终 为 了 kz 。 但 只 有 当 z 一 土 zo* 即 攻 簧 达 最 大 位 
移 时 ,这 些 能 基 才 完全 贮藏 在 弹 笋 中 。 
能 量 转换 

在 振动 体系 中 不 断 进行 动能 和 势能 之 从 的 转换 。 当 体系 通过 平衡 位 置 时 ,动能 KE 达到 
极 大 ,势能 PE. 一 0。 而 当 体 系 位 移 最 大 时 ,KE 一 0,PE,. 达到 极 大 ， 按 能 量 守 恒定 律 , 若 没 有 
摩擦 形式 的 能 量 损失 ,有 

KE 十 PE. = 常数 
对 于 质量 为 mr 的 弹簧 振子 (弹簧 自身 质量 可 以 忽略 ), 上 式 变 为 
Lm + Lert ie: 

式 中 To 为 振幅 。 
简 谐 振动 的 速率 


由 上 述 能 量 守 模式 可 得 到 简 谐 振动 振子 的 速率 


| vio fxs — 2) 
Ei 


简 谐 振动 的 加 速度 
体系 形变 后 ,恢复 力 将 驱动 振子 。 可 以 通过 胡 克 定律 和 牛顿 第 二 定律 来 求 振子 的 加 速度 ， 
五 一 一 kr 
F= ra 
全 一 一 7 


mm 
负 号 表明 加 速度 at 也 即 五 ) 的 方向 总 是 与 位 移 (z) 的 
方向 相反 。 请 记 住 , 严 和 a 都 不 是 固定 不 变 的 ， 


参考 图 


如 图 11 -2 所 示 ，, 假 设 质点 已 以 常 速 率 we 作 贺 霹 
运动 ,这 个 圆 就 称 为 简 谐 振动 的 参考 圆 。 图 中 的 zx 轴 
与 参考 圆 的 直径 相 重 合 。 点 在 zx 轴 上 的 投影 A 在 
简 谐振 动 的 中 心 附 近 往复 运动 。 运 动 的 振幅 为 zx ，* 即 
圆 的 半径 。 书 点 化 圆周 一 图 所 需 时 间 为 振动 的 周期 。 
点 和 的 = 方向 速率 即 速度 r ,的 上 分量 : 图 11-2 


» O14， 
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vw =— Wsing 


当 vw 值 为 正 时 ,= 撒 向 = 轴 的 正方 向 , 当 vw 为 负 值 时 ,w ,指向 x 四 的 反方 向 。 
简 谐振 动 的 周期 
简 谐 振动 的 周期 是 PP 点 绕 图 11 -2 中 参考 圆 一 周 所 需要 的 时 间 ,所 以 


本 一 28r _ 2rm 


vo un 


但 vw 是 图 11-2 中 4 点 的 最 大 速率 , 即 篇 谐振 动 位 称 = 一 0 时 的 速率 | vi 


| Ux |=,/(zi 一 zx) 上 ,或 Wh = Xo /十 
ni nm 


所 以 弹簧 振子 作 简 谐 振动 的 周期 为 
T= on/ 全 


如 速度 与 周期 的 关系 


其 ea 一 一 (Ra)z 和 了 一 2rvm 人 两 式 中 消去 上 /mm 得 到 加 速度 与 周期 的 关系 


47? 
4 一 一 二 Zz 


到 
单 摆 
当 摆 角 很 小 时 , 单 摆 的 运动 就 近似 为 篇 谱 振 动 。 若 摆 线 长 为 工 , 所 在 地 重力 加 速度 为 g， 


则 摆动 周期 为 
加 | 工 
T= 2 


简 谐振 动 的 解析 表达 式 


参见 图 11 -2,P 点 的 水 平 位 称 为 一 zocos90。 而 8 一 wi 一 2rft,w 一 2xfi 为 参考 点 P 在 贺 
周 上 运动 的 角 速 率 , 所 以 
工 TOs2nf 一 Tocosat 
同样 , 王 点 运动 的 ? 分 量 为 


y= rosin2nft = xosinet 


从 图 11- 2 也 可 得 出 ,ww 一 wsin2zr 产 。 
例 题 
11.1 对 于 图 11 -3 所 示 的 运动 , 它 的 振幅 ,周期 和 频率 各 是 多 少 ? 


问好 。 拔 帆 为 偏离 平衡 位 置 的 最 大 位 移 , 即 0. 75cm。 周 期 为 体系 完成 “个 循环 所 需 时 间 ,比如 从 
A 到 B 的 时 间 。 所 以 周期 为 0.20s。 而 频率 


图 11-3 
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11.2 


11. 4 


11,5 


一 弹 偶 在 40s 内 完成 了 12 次 振动 。 求 其 周期 和 振动 频率 . 
证- 桃 


T- 和 - 3.3s 


= 
机 一 这 二 0.30Hz 


一 个 4098g 的 物体 挂 到 坚 直 弹簧 的 底部 ,使 弹簧 拉 长 35cm。 求 弹 赞 的 劲 度 系 数 。 


加 挂 一 个 400g 的 物体 ,弹簧 伸 长 移 少 ? 
挤 大 我 们 应 用 式 Fy 一 ky 

Fn = mg = (0.400kE) (9, Bim/e) = 3,92N 
得 


再 加 挂 400g 物体 ; 奸 力 为 7,84N; 所 以 


_F _ 7.8N 
YT .2N/m 


只 要 弹 委 蚌 胡 克 体系 ,不 管 加 载 与 否 ,每 加 400g 的 物体 都 会 使 弹 禾 伸 长 相同 的 长 度 。 


0, 70m = 2 Xx 35cm 


车 再 


动 度 系数 上 二 7. 0N/m 的 弹 和 水平 放 置 , 一 个 200g 的 物体 过 在 弹簧 末端 并 在 外 力作 用 
下 偏离 平衡 位 置 5. 0cm, 然 后 去 掉 外 力 开始 振动 。 忽 栈 摩 氛 , 求 (a) 物 体 的 最 大 速率 和 


(b) 当 物 体 偏离 平衡 位 置 3. 0cm 时 的 速率 以 及 (c) 在 以 上 两 种 状态 下 的 加 速度 。 
氮 多 用 能 量 守 便 方 程 , 式 中 和 一 ?.0N/mzo 一 0.050m,m 二 0. 200kg, 解 得 


vi /rt) 
nm 


(a) 当 x 二 0 有时 , 即 物体 通过 平衡 位 置 时 速率 最 大 


_ oNim 
v= Taf = (C0. 050m) 0 200Fg 一 0, 30m/'s 


7， 0N/mr 
0, 200kg 


Cb) 当 一 0.030t 时 


一 《Q,.050)77 — (0.030) |m = 0.24m/s 
(Cc) 应 用 下 二 ma 和 了 一 上 rz 有 
一 上 一 (35s I) Cx) 
mi 


所 以 当 x=0 时 ,a 二 0; 当 工 一 0.030m 轩 ,a=1, lmy/s: 。 


质量 为 50g 的 物体 挂 在 弹 筑 末 端 作 简 谐振 动 ,已 知 振幅 为 12cm， 半期 为 1.70s。 求 (a 
频率 ,(b) 弹 簧 的 劲 度 系 数 , (c) 最 大 速率 ,(d) 最 大 加 速度 ,(e) 当 位 移 为 6. 0cm 时 的 速 


率 以 及 ( 们 当 z==6.0em 时 的 加 速度 。 


入 也 。 (a) /一 二 一 二 各 -一 0.588H: 


Lib) 由 了 =2x wm 有 有 


和 2(0.050kg) _ 
下 一 一 4 ok) oy 0. 68N/m 


Ee /0, 68N/m _ 
《cy 和 mw 二 江 = {0,12m) O050kg 0. 44m/'s 


(d)》 由 a= 而 知 当 Tt 这 极 大 值 时 a 最 大 ,有 即 x= 土 xo 时 有 


1 BN/ Im 
m0.050kg 


加 C0, 12m)’ 一 《0 906m) |(0, $8N/m) 
(e} 上下】 = /riz 9 生 一 /0 lm) 二 (0.06nm5 (0.65 za < RD = 0. 38m/s 


(0. 12m) = 1. 6m/s’ 


» 8 = 


» 8» 


物理 学 基础 


EE 一 至 


A 0.68N/m _ 2 
{fya = rT 一 一 字 050keg (0, 060m) =— 0. B2m/s 


弹 筑 上 已 经 挂 上 50g 的 物体 。 若 再 增加 2Dg, 弹 竹 又 伸 长 了 ?7.0cm。(a) 求 弹 复 的 劲 度 
系数 ,<b) 如 果 撤 掉 这 20g , 弹 乱 的 振动 周期 是 多 少 ? 
解 本 (a) 在 50g 作用 于 弹 赞 伸 长 为 zi ,Fn 二 ry。 增加 20g 后 有 Fn 十 Fsts 二 k(x 十 2:}， 这 里 


Fx 为 208g 的 重力 ,而 I: 为 这 208 造成 的 伸 长 。 两 式 相 减 得 
Fn: 一 Rr: 


所 以 


Fas C0,020kg) (9. Blm/s:) 
x 0,070m 


注意 ,这 种 作法 等 同 于 直接 应 用 Fx = 一 kz 其 中 Fx 妓 务 增加 的 外 力 , 而 x 则 是 与 这 个 力 相 对 应 的 促 
长 。 即 我 们 本 来 就 不 必 考虑 弹簧 先 已 挂 上 50g 物体 的 事实 。 


(b) 

二 anf 时- 2 2 三 = 0. 84s 
如 图 11 -4 所 示 , 轻 质 弹 性 钢 片 下 端 夹 住 ,而 顶部 连结 一 2. 0kg 的 
小 球 。 需 要 8.0N 的 水 平 力 使 小 球 位 移 20cm。 假 设 撤 除外 力 后 
系统 作 简谱 振动 。 求 (a) 筑 片 的 动 度 系 数 和 {b)y 小 球 来 回 摆动 的 
局 期 。 


Ei .OKg 
(人 T= 时 =2my {N/m 图 11-4 


质量 为 m 的 物体 挂 在 弹 竹下 端 使 弹簧 伸 长 6. 0cem。 若 轻 拉 一 下 物体 然后 放 开 , 求 体系 
的 振动 周期 。 : 


下 = 2, BN/m 


=40N/m 


而 T=2m /时 =2m /0.49s 
两 个 相间 的 弹 繁 ,=20N/m。 质 量 0. 30kg 的 物体 按 图 11 - 5Cta) 和 (bb) 两 种 方式 与 弹 
簧 连接 在 一 起 。 忽 略 摩擦 力 , 求 两 种 情况 下 体系 的 周期 。 

粗 钥 (a) 考察 物体 位 移 rz>0 会 发 生 什 么 事 。 这 时 一 个 弹簧 伸 长 而 另 一 个 压缩 。 它 们 都 对 这 个 
物体 有 作用 力 , 且 大 小 相等 .方向 帮 是 反抗 物体 的 位 移 。 所 以 总 的 恢复 力 为 下 一 一 (20N/myz 一 
C20N/mm z= — (40N/m) zr 

与 F 一 一 hr 相 较 , 得 到 这 个 体系 的 劲 度 系数 一 40N/m; 所 以 


fm 0.30kg _ 
T= 2 于 一 2 fs 一 0. 545 


Cb) 当 物 体 向 下 位 移 y, 每 个 弹 壬 都 伸 长 了 yy。 对 物体 的 作用 为 , 即 体系 的 恢复 力 鸭 
F = (20N/m)y— (20N/m)y =— (0N/m)y 
与 F= 一 ky 比较 ,得 到 上 二 40N/m。 情 视 同 (a)。 所 以 周期 也 为 0. 54s。 


加 b 
图 11-5 


11.10 


11.11 


11. 12 


11. 13 


11, 14 


第 十 一 章 简 谐 振动 和 弹簧 。 9097 。 


在 某 发 动机 内 部 ,活塞 在 竖 直 方向 上 作 简 谐振 动 ,振幅 为 7.0cm。 活 蹇 顶部 有 一 垫 片 。 
随 荐 电机 转速 增 轴 ,在 什么 频率 下 垫 片 将 不 再 与 活塞 接触 ? 
所 凡 。 雁 片 向 下 加 速度 的 极 大 值 即 重力 加 速度 g。 若 活塞 向 下 的 加 速度 大 于 重力 加 速度 , 垫 片 就 
不 青 与 活塞 接触 。 

简 潮 振动 的 加 速度 与 周期 和 位 移 的 关系 为 


4dr 


性 一 一 TE 
选 向 上 为 正方 向 , 当 z= 十 xo 二 0.070m 时 才 有 向 下 最 大 (也是 最 负 的 ) 加 速度 。 


2 
ao = A (0, 070m) 


Te 
当 an 刚 达 到 g 时, 垫 片 将 与 活塞 脱离 。 所 以 体系 的 临界 稍 期 了 为 
鼻 (0,070m) = g 


解 得 T.—2mf 一 0.53s 

这 相当 于 频率 三 17T=1.9Hz。 即 , 若 活塞 的 运动 频率 超过 1. 9Hz 时 , 韩 片 将 不 再 与 活 赛 接手 。 
一 台 20kg 的 电机 安装 在 四 个 竖 直 弹 短 上 ,每 个 弹簧 的 劲 度 系 数 都 是 30N/cm。 求 电 
机 坚 直 方向 作 篇 谐振 动 的 局 期 。 

和 泛 : 和 11. 9 题 一样 ,我 们 可 以 用 一 个 等 效 弹 簧 来 代 竺 这 个 弹 筑 ， 等 效 弹 竹 的 动 度 系 数 为 4 
(3000N/m) 一 12009N/m， 所 以 


= 2n /2 = 2n/ 20kg 
T= 2 -2% Ta000N/m 0 2% 


将 水 银 注入 U 型 玻璃 管 。 通 常 两 管内 水 银 柱 会 等 高 。 但 扰 
动 后 ;水银 就 会 在 两 管 间 来 回 振动 ( 见 图 11 - 6) 。 已 知 每 cm 
高 水 银 柱 的 质量 为 15. 0g。 恨 设 如 图 示 ,水 银 柱 受 扰动 后 来 回 
无 摩擦 地 振动 起 来 。 求 (a) 等 效 的 弹簧 劲 度 系数 和 kb) 系统 振 
动 周 期 。 

兢 滞 。 (m 如 图 所 示 , 当 水 银 柱 面 偏离 平衡 位 置 为 ,恢复 力 就 等 于 高 
度 佐 2z 的 水 银 柱 的 重重。 水银 往 每 米 质量 为 1, 50kg, 所 以 (2z) 的 水 银 
柱 质量 为 (2xz)?(1. 50kg) ,其 重量 为 me 一 (29.4kg， mysi)(z)， 也 即 焦 复 
力 


F = {29,4N/m) (rx) 
对 比 FF 一 大 形式 ,得 上 =29,4N/m, 即 为 等 效 的 弹簧 劲 度 系数 。 


《b) 振 动 册 期 为 
T= 2 /¥ = 1.1 VIM 


式 中 村 为 U 型 管内 水 银 冲 质量 ,它们 都 在 恢复 力作 用 下 而 运动 。 

摆 长 为 150. 3cm 的 单 摆 在 246. 7s 的 时 间 内 摆动 了 100.0 周期 求 该 地 的 重力 加 速 
度 。 

各” 

246,7 


工 一 1005 


一 2. 467{8) 


由 T=2x vy/g, 有 


2 
有 一 等 L 一 9. 749m/s’ 


图 11-? 中 的 物体 被 外 力 向 左 推 并 使 弹簧 压缩 了 15cm。 然 后 撤除 外 力 , 物 体 被 弹力 
向 右 弹 出 。 忽 略 摩 氛 力 以 及 弹簧 的 质量 , 求 物 体 被 弹出 时 的 速度 。 


第 .入 ”弹簧 受到 压缩 便 贮存 能 重 :8 ,2 一 0 15m。 搬 除外 力 后 这 一 能 量 便 转化 为 物体 的 动能 


| 


ll1. 13 


11,16 


11. 17 


物理 学 基础 


KE。 当 到 达 弹 针 平 阁 位 置 时 ,所 有 弹性 势能 PE, 全 部 转化 为 
动能 KE( 弹 赞 质量 可 和 忽略 ,其 动能 也 可 不 计 )。 所 以 
初始 势能 PE, 一 最 后 物体 的 动能 KE 
1 


Dp? 一 mw 


2 2 
到 CH00N/mf0. 15m)* = 地 (0 200kg) vw 


解 得 w=6.7mis 

车 上 题 中 的 物体 最 初 以 8. 0m/s 的 速率 向 左 运动 磁 到 弹簧 后 便 与 之 连 在 一 起 。(a) 这 
物体 将 弹 赞 压缩 多 少 ?”(b}) 后 来 这 体系 往返 振动 起 来 ,其 振幅 为 多 少 ?( 杯 计 摩擦 影 
响 ) 

苑 路 “由 题 意 , 弹 笑 质 量 不 计 , 所 以 物体 的 动能 都 用 于 压缩 弹 筑 ,最 终 转化 成 为 弹性 势能 ， 


初始 动能 = 最 后 势 胸 


到 ml 一 了 


代入 机 一 有 Om/ssm 二 0. 200kg 和 上 一 400N/m, 得 到 zo 一 0.179m 一 0., 18m 。 

(by 弹 赞 偏离 平衡 位 置 迁 纵 了 0.179m。 这 时 所 有 能 最 均 成 为 体系 的 势能 PE,。 当 它 向 右 运 动 时 , 物 
体 经 过 平衡 点 并 继续 运动 ,直到 平衡 点 右 侧 的 某 点 停止 ,所 有 了 能 重 又 都 成 为 势能 PE.。 由 于 没有 能 
量 损失 ,这 时 伸 长 的 弹 营 所 贮存 的 堆 能 与 它 受 压 缩 时 完全 相同 。 因 此 它 将 伸 长 xo 一 0. 18m。 即 振 
幅 为 0. 18m。 

图 11-8 中 质量 2. 0kg 的 物体 在 弹 秘 未 被 拉 伸 时 

释放 ,忽略 滑轮 的 转动 惯量 和 摩 氛 力 以 及 弹 筑 和 CD 

强 的 质量 。 求 (a) 体 系 振动 的 振幅 和 (Cb) 平衡 点 的 : : 

位 置 。 | 

汰 知 :。 (m 候 设 物体 能 够 下 落 的 最 大 距离 为 。 这 时 它 300 Nim 站 ms 


损失 的 重力 势能 PEe 全 部 转化 为 弹性 势能 而 心 存在 弹 委 
里 


二 工 品 -22 


物体 向 上 运动 直到 体系 的 能 量 又 转化 为 PEc, 邑 比 最 低位 置 凡 升 高 了 0.13m. 所 以 振幅 为 
0.13/2=0, 065(Cmy) 。 
《b 运 动 的 中 心 点 过 物体 开始 释放 的 位 置 低 0.065m, 即 等 于 物体 从 最 高 点 到 最 低 点 距离 的 一 半 ， 
一 个 3.0g 的 质点 挂 在 弹 赞 未 端 并 按 方程 

y= 0,75sin63t 
的 形式 运动 , 式 中 y 以 cm 为 单位 ,t 以 s 为 单位 ， 求 运动 的 振幅 和 频率.t 二 0.020s 时 
物体 的 位 置 以 及 弹簧 的 劲 度 系数 ， 
海 成 ”前 谐 振动 方程 的 一 般 形 式 为 
y= 和 Si 站 
两 相 示 较 得 到 加 一 0.75em, 而 2rr 一 63s  。 所 以 
f=10Hz 

(注意 , 正 蕊 的 幅 角 必须 是 无 量 网 量 , 以 s 为 单位 ,2rf 就 必须 以 s 为 单位 ) 。 

当 ! 一 0.020s 时 ,有 

y= 0.75sin(l. 26rad} = (0.75)t0.952) = 0.71cm 


注意 , 幅 角 以 弧度 为 单位 ,而 不 是 度 。 应 用 f= 二 (1/27) wii 得 
k= dn fim = 11, N/m = 12N/m 


习 是 


11. 18， 摆 球 至 左 仙 最 高 点 开始 计时 。 若 计 到 摆 球 第 90 次 到 达 左 侧 最 高 点 ,时 间 为 60. 0s。 求 摆动 周期 和 频 
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率 。 

( 管 ”0.667s;11. 50Hz) 

弹 赞 末 并 野 接 一 个 300g 的 物体 上 下 振动 。 己 知 御 体 的 最 低 点 在 京 面 上 方 2, 0cm 处 ;而 最 高 点 距 上 息 
面 16em, 周 期 为 4,0s。 求 (a) 振 幅 ,(b}) 弹 赞 的 动 度 系 数 ,tc) 当 物体 距 桌 面 cm 时 的 速率 和 如 速度 ， 
(由 物体 距 桌 面 12cm 时 的 速率 和 加 速度 。 

{ 符 (a) 7, Oemy (th) 0 74N mite) 0. llm/s, Otd) 0.099ms,0. O74m/ s’ ) 

弹 赞 吊 挂 一 1 5kg 的 物体 时 合 长 10cem。 很 设 吊 挂 4. 0kg 的 物体 并 使 弹 往 振动 起 来 ,振幅 为 12cm。 
求 (a) 弹 管 的 劲 度 系数 ,tb) 作 用 在 物体 上 恢复 力 的 极 大 值 ,人 c) 据 动 周期 ,(d) 最 大 速 率 和 最 大 加 速度 ， 
{e 当 位 移 为 9cm 时 ,物体 的 速 座 和 加 速度 。 

{ 答 (Ca) 0. 13kN/mi(by 18N: (Ce) 1,0s3Cd) 0, 73m/s:d, 4m/s: ;Ce) 0, 4Bm/s:3, 3m/s’} 

一 个 2. 5kg 的 物体 作 简 谐振 动 ,每 秒 钟 内 精确 地 振动 三 次 。 求 物体 偏 部 衬 衡 位 置 5. 0cm 时 的 加 速度 
以 及 所 爱 的 恢复 力 。 

{ 管 18mys' ,44N) 

390g 的 弹 往 振子 振幅 为 7. 0cm; 频 率 为 , 80Hz。 求 (a) 最 大 速率 和 最 大 加 速度 ,(b) 位 称 为 3.bcm 时 
的 速率 ， 

{ 管 (Ca) 0, ?9m7s,8. 9m sby 0. 72m's) 

某 弹 得 悬挂 一 物体 时 伸 长 了 20cm。 使 它 振动 起 来 后 ,其 振动 频率 为 多少 ? 

( 答 1.1Hz) 

强 答 悬挂 300g 的 物体 ,其 简 谐 振动 周期 为 2. 4s。 车 悬挂 133g 的 物体 ,其 周期 为 多 少 ? 

{ 答 1.6s) 

50g 的 弹 入 振 子 频 率 为 0. 70Hzr。 若 弹 往 伸 长 了 15cm, 求 外 力 所 作 的 功 以 及 了 弹 答 贮存 的 能 量 。 

( 管 0.0111,0,0117D 

在 类 似 图 I1 -7 所 示 的 装置 中 , 轻 质 弹簧 的 动 度 系 数 有 一 400NAm。 向 左 推动 一 物体 使 弹 答 压 铅 了 
8.0cm 然 后 放 开 。 物 体 洪 桌面 滑动 了 55cm 后 停止 。 求 阻碍 运动 的 摩 据 力 的 大 小 。 

〈 答 ”2,3N) 

竖 直 弹簧 8 一 30Nym, 在 末 映 加 挂 500g 的 物体 ,物体 下 落 间 拉 伸 们 答 。 求 物体 下 落 多 少 虐 离 才 会 个 
止 , “提示 :物体 势能 的 减少 转化 为 弹 答 的 弹性 势能 ,》 

{ 竺 33cm) 

玩具 汽 枪 内 弹 先 的 劲 度 系数 二 20N//cem。 射 击 前 弹 舌 压 缩 3, 0cm。 问 5. 0g 的 子弹 能 射 多 高? 

{ 答 18m) 

一 木 块 在 水 平方 向 必 简 谐振 动 ,振幅 为 8. 0cm, 频 窜 为 1, 50Hz。 车 在 木 块 上 又 放 一 小 木 抉 ;要求 振动 
过 程 中 两 木 块 之 闻 无 消 动 ,两 不 扇 间 静 磨擦 系数 至 少 为 几 大 ? 

{ 管 0.72) 

物体 在 火星 上 的 重力 为 在 地 球 上 的 0.40 倍 。 求 摆 钱 长 鸭 cm 的 单 摆 在 火星 土 的 捍 动 频率 ， 

( 答 0.45Hz) 

某 “ 秒 摆 " 可 以 按 秒 计 时 , 它 往复 半 个 周期 要 1, 00s。(a) 在 重力 加 速度 5 一 9, 80my 电 的 地 方 ,其 摆 长 为 
多少 ?7 (的 若 了 =1.00s, 摆 长 应 为 入 少 ? 

【和 莹 《an 99. 3emy tb) 24. 8cm) 

竖 直 弹簧 示 端 匡 挂 物体 使 弹 先 伸 长 , 若 振 动 起 来 就 形成 弹 赞 振子 . 试 证 明 , 若 一 个 单 欣 的 押 线 长 度 等 
子 该 物体 使 弹 管 伸 长 的 量 , 则 该 单 摆 与 这 个 弹 管 振子 的 周期 相同 。 

一 个 物体 以 些 标 原点 为 中 心 沿 ? 轴 上 下 振动 , 频 宰 为 20Hs, 振 幅 为 3. 0em, 在 t=0 时 刻 正人 处 在 原点 
处 ， 试 写 遇 其 运动 方程 ,用 cm 为 单位 。 

{ 答 y==3. Dsin 125. 62) 

一 质点 的 振动 方程 为 x 二 20cosl6i,z 的 单位 为 cm。 求 其 振幅 .频率 以 及 t 一 0 时 质点 的 位 置 。 

{ 答 ”20cm,2, 6Hz, z=20cm) 

一 质点 的 振动 方程 为 y 二 5, 0cos23t,y 以 cm 为 单位 。 求 其 振动 频率 以 及 二 0. 15s 时 质点 的 位 置 。 
《和 莹 3.7Hz 一 4.Scerny 
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密度 
物质 的 密度 定义 为 单位 体积 的 质量 : 
质量 mm 
”体积 “了 
在 国际 单位 制 (SD 中 , 窗 度 的 单位 为 kg/m’ ,然而 也 使 用 By er ,1000kg/m’ 一 1g/ers 。 水 的 
密度 接近 于 1000kg/m’。 
比重 (spgr) 
基 种 物质 的 密度 与 男 外 一 种 作为 标准 的 物质 的 密度 之 比 叫 比 重 。 对 于 被 体 和 固体 而 言 ， 
常 与 4C 的 水 的 密度 相 比 :而 对 于 各 种 气体 , 则 选 空气 为 标准 。 
spg 区 比重 ) 一 
比重 是 无 量 网 的 比值 ,与 选用 什么 单位 制 无 关 。 
弹性 
使 物体 形 训 的 力 撤除 以 后 ,物体 恢复 原来 的 大 小 和 形状 的 性 质 叫 弹性 。 
应 力 (c) 


固体 所 受 应 力 指 的 是 作用 为 人 


应 力 一 万 机 伴生 而 


F 


如 一 一 


内 
在 SI 中 ,应 力 单位 为 帕斯卡 (Pa) ,1Pa 一 1N/m: 一 个 立柱 支撑 一 个 重 物 ,立柱 不 癌 蕉 面 的 应 
力 可 能 不 同 , 细 的 部 分 应 力 就 大 ,因为 应 力 等 于 重 物 的 作用 力 除 以 立柱 的 截面 。 
应 变 (sy 
应 变 是 物体 在 应 力作 用 下 所 产生 的 相对 形 灾 。 即 物体 在 某 个 尺度 (或 方向 ) 上 的 变化 量 与 
物体 在 这 个 斥 度 (或 方向 ) 上 原来 量 之 比 。 
应 蛮 二 变化 量 
原来 的 量 
于 是 , 正 庶 蛮 是 物体 在 轴 和 负载 作用 下 长 度 的 蛮 化 (AL) 与 原来 长 度 Lo 之 比 ; 


AL 
Lo 


它 是 两 个 同 量 纲 量 之 比 ,所 以 应 变 没 有 单位 。 对 于 不 同 条 件 下 应 桨 的 严格 定义 将 在 以 后 作出 。 
弹性 限度 


使 物体 产生 永久 性 形变 的 最 小 应 力 为 它 的 弹性 限度 。 当 应 力 超 过 这 个 限度 ,应 力 撤除 后 ， 
物体 也 不 能 完全 恢复 原来 的 状态 。 


杨 氏 模 量 (7) 
固体 的 杨 氏 模 量 或 弹性 模 量 定义 为 应 力 与 应 变 之 比 , 其 单位 同 应 力 的 单位 , 杨 氏 模 量 数值 


站 二 
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大 表明 要 产生 一 定 的 应 变 ,需要 更 大 的 应 力 。 困 此 有 
F/A FL 
LA AAL 


思 氏 模 量 单位 为 帕 (Pa) 。 与 胡 克 定律 中 的 药 度 系数 下 不同, 了 值 仅 取 决 于 物体 的 材料 ,与 其 尺 
十 .形状 无 关 。 因此 是 描述 材料 力学 性 质 的 重要 基本 量 。 


体积 模 量 (如 


体积 模 量 拖 述 材料 的 体 弹 性 。 假设 物 忧 表 窗 上 各 点 都 受到 均匀 的 且 垂 直 于 表面 的 压力 
了 ,表面 的 面积 为 A, 则 定义 A 所 受到 的 压强 为 


P= 


Y 


lm 


压强 的 钳制 单位 为 (Pa) 
设 对 原 体积 为 V。 的 物体 不 强 增加 了 AP ,使 体积 变化 了 AVCAV 为 负 值 )。 则 体积 应 力 一 
AP 体积 应 变 一 一 全 ,而 体积 模 量 等 于 应 力 除 以 应 变 ， 
p___AP __ VAP 


AV/VYo AY 
这 星 的 负 号 抵消 了 AV 的 负 值 ,使 B 为 正 值 。 体积 模 量 与 床 强 的 单位 相同 。 
体积 榄 量 的 倒数 称 为 材料 的 压缩 系数 ,用 
K 表示 。 


前 切 模 量 (S) 

前 切 模 量 描述 材料 的 形状 弹 人 性。 参见 图 
12 -1, 大 小 相等 但 方向 相反 的 切 向 为 下 作用 在 
长 方形 物体 两 底面 ,使 其 形状 发 生 改 变 ,但 其 体 图 12~1 


切 向 作用 力 


前 应 力 = 被 前 切 的 表面 的 面 祝 


.。 _ 切 向 移动 的 库 离 
两 表面 之 间 的 工 吝 


通常 AL 很 小 ,所 以 比值 AL/I, 近似 等 于 剪 切 角 XY( 以 弧度 为 单位 ，。 这 时 有 


_ 工 
5 = A7 


例 十 


12.1 S51lg 汽油 占 体 积 75cm , 求 它 的 密度 和 比重 。 
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12. 2 


12. 3 


12. 4 


12.6 


12,8 


12,9 


解 业 
质量 0.051kg z 3 
密度 = 位 可 -510m 一 6.8 x 10° kg/n 
汽油 的 密度 6,8 x l0:kg/mi 
比重 一 下风 究 度 一 1000kg/m 一 0 人 8 


75cm? 水 的 质量 75g 
已 知 水 银 的 密度 为 13600kg/m: 。 求 300g 水 银 占 多 大 体积 。 
钥 好 ”出 p=miV 所 以 


0.300k 
五 1300kg/m 


铸铁 前 比重 为 7. 20。 求 其 密度 以 及 60, 0cnn 铸铁 的 质量 。 
解 叭 应 用 
”物质 的 密度 
纪 本 一 水 前 苑 度 
众 比重 定义 得 

钴 忽 弟 度 =-( 毕 重 ) (水 的 弟 度 ) = (7, 20) (1000kg/m’》 一 7200kg/n 
而 50. 0em? 铸 铁 的 质量 二 pV 一 (7200kg /mY (C60.0X10-im)=0,432kg 
空余 瓶 质 量 为 25. 0g, 装 满 水 后 为 75. 0g; 而 装 满 甘 油 后 为 88. 0g。 求 甘油 的 比重 。 
稻 李 ”从 已 知 数据 可 以 得 出 , 量 壮 内 的 甘油 质量 为 63. 0g, 而 相同 体积 水 的 质量 为 50.0g。 所 以 


甘油 质量 863.0g 
比重 = 未 质量 -00g™ 2 


空 量 瓶 质量 为 30. 0g, 装 满 水 后 为 81.0g, 装 满 某 种 油 以 后 为 68. 0g。 求 油 的 密度 。 
苦 : 咯 ”应 用 po 一 mA/Y 先 求 重 瓶 的 容积 
mm (81.0— 30.0) x 10 kg 


= 2.21 x 10 mi ~ 22.1cem 


以 及 2 一 殖 


V = Toe 7 = 51.0 X 10°m 
池 帘 度 为 
i 
铝 的 密度 为 2700kg/m* 。 求 边 长 为 2. 00em 的 正方 体 铝 块 的 质量 。 
解 弛 m= pV = (2700kg/m ) (0. 020m)? 一 0.0216kg = 21. 6g 
棉籽 油 的 密度 为 926kg/m* 。 求 一 升 (1000cm’) 棉 籽 油 的 重量 。 
解 # m= pV = (926kg/m’ 1000 x 10stms) = 0. 926kg 


重量 = fg 一 (0. 926kKg) (C9. 81mys) = 9.08N 


锡 的 密度 为 ?300kg/m ,电解 锡 板 过 程 中 得 到 了 7. 50 X 10 “em 厚 的 锡 层 。 问 若 要 得 


到 0. 500kg 的 电解 涡 , 锡 层 的 面积 为 多 大 ? 
解 iF: 0. 500kg 锡 所 占 体 积 为 


更 0. 500kg Sn 
V p T200kg/ mm * ™ 


幅 层 的 体积 等 于 面积 4 与 厚度 t 之 积 ,V=At。 所 以 


YY 6.85 x 10 :mi 
t 7 了,50X 107m 


金 的 密度 为 19300kg/ma 。 有 一 金 稍 面积 为 3. 12cm: ,质量 为 6.50mg。 求 其 厚度 。 
租 吗 ”lmg=10-"kg。 所 以 爹 条 的 质量 为 5. 50X10s*kg。 

三 面积 X 厚度 = (C3,12 X10 DC 
rt 为 厚度 ,又 VW 一 mip 所 以 有 


让 二 = 91. 3m: 


tm) Cr) = S50 x 10 ‘kg 
(3.12 x 10m ) (7) = “oadorerm 
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解 得 r=1.08X10- m=1, 08pm, 

12.10 1L 牛奶 质量 为 1.032kg。 它 所 会 脂肪 的 密度 为 865kg/m* 。 脂 肪 占 牛 奶 体 积 的 百 分 
之 四 。 求 脱脂 奶 的 密度 。 
秀 如 1000cm’ 的 牛奶 中 脂肪 的 体积 为 


4 < 1000cm’ = 40.0cmy 
而 40. 0cm’ 脂肪 的 质 基 二 Vp 二 (40. OX 10 "mm )(8685kg/m:) 二 0, 0346kg 


质量 (1. 032—0. 0346) kg 
[= = 下 3 | 
脱脂 奶 的 密度 一 体积 一 1 =—1.04 X10 kg/n 


12.11 长 度 ?5. 0cm、 直 径 0.130em 的 金属 丝 下 端 吊 挂 8. 00kg 的 重 物 后 伸 长 了 0.0350cm。 
求 金 属 丝 内 的 上 应力 ,应变 以 及 杨 氏 模 量 。 


世 辐 
_ _ (8.00ka)(9. 8lm/e) _ 7 2 ? 
一 = my 5.91 x 10'N/m 5. 91 x 19 Pa 
AL 0,0350cm _ 
-Tn 4.67 x 10°+ 
a SxloPps nipa 一 
Y= lo 一 1.27 x 10…Pa 一 127GPa 
12.12 钢 质 圆柱 长 度 4. 0m, 直径 9, 0cm, 杨 氏 模 量 了 一 1,9X102Pa。 若 加 载 80 000kg, 其 长 
度 变化 多少 ? 


入 癌 。 坟 面 面积 A=" =r(0.045m)? 一 6. 36X10-?m 
由 Y 二 (F/A)/(aL/Lo) 有 


_ Fo _ [(8.00 x 10) {9,81)N](4. Om) 本 
A A (Om 9 xp) “XI m= ?mm 


12.13 大 气压 强 约 为 1.01X 105Pa，。 求 大 气 对 头顶 上 2. 0cm’ 面积 的 作用 力 。 


浪 : 崇 ”由 P=F/A, 这 里 是 会 直 于 有 A 的 作用 力 ,所 以 有 F 二 PA。 假 设 头 顶 面积 2. 0cem? 是 平 的 
(事实 上 也 差不多 ) ,大气 的 压力 垂直 半 这 个 表面 ,有 
F= PA = (1.01 x 10Pa(?.0 x 10*m) = 20N 
12.14 质量 60kg 的 人 站 在 一 个 轻 质 立方 体 顶 上 ,立方 体 边 长 为 5. 0em。 求 这 个 立方 体 对 地 
面 的 压强 。 


血红 


PP 一 了 (80)(9.8DN 
A (5.0%X10 Tm? 


12.15 已 知 水 的 体积 模 量 为 2 1GPa。100mL 水 受到 1. 5MPa 的 压强 作用 ,体积 压缩 了 多 
少 ? 
泌 晓 由 B= 一 AP/(AV/Vs) 所 以 


= 2.4 X10N/m 


Ar PAP _. GoomL) 5X10°Pa) _ 
本 2. 1 xX 10 Pa 


12, 16 一块 果 冻 的 形状 像 个 方便 子 , 顶部 面积 为 15cm’ ,高 度 为 3. 0cm。 大 小 为 0.50N 的 前 
切 力作 用 在 其 上 表面 ,使 其 相对 下 表面 移动 了 4, 0mm。 求 切 应 力 , 切 应 变 以 及 果冻 的 
切 变 模 量 。 

源 噬 


一 由 071mL 


切 向 力 0. 50N 
表面积 15X10m 0. 33kPa 
Ex 位 移 性 , 40en 
高 度 3.0cm 


_ 0.33kPa _ 
与 一 全 1 一 2. 6kPa 


Us 


= 0.13 


”104 。 
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12.17 


12. 18 


12. 19 


12. 20 


12, 21 


12, 22 


12. 23 


12.24 


12. 25 


12. 26 


在 本 来 长 度 2. 85m 的 铁丝 下 悬 员 一 个 15kg、 半 径 4.0cm 的 球 ,悬挂 点 到 地 面 距离 
2. 94m。 铁 丝 的 直径 为 0.090cm ,其 杨 氏 模 基 为 180GPa。 若 球 摆动 到 最 低 点 时 速率 为 
5. 0m/s。 求 球 底部 距 地 面 还 有 多 少 中 高 。 

: 解 了 球 摆动 到 最 低位 置 时 铁 经 的 张力 Fr 一 方面 提供 向 心力 ,又 要 与 球 重力 相 平衡 , 即 


Fr = m+ =m(s.81+ 罕 ) 


式 中 各 基 均 采用 SI 制 。 式 中 > 为 悬挂 点 到 球 心 的 丰 离 ,而 铁丝 叉 有 所 伸 长 (ar 。ar 是 未知 的 。 所 
以 情况 比较 复杂 。 将 铁丝 和 球 腹 成 单 摆 , 则 摆 线 未 伸 长 时 长 度 为 mm,r 一 2. 35m 十 0, 040m 一 2. 89m。 
这 时 悬挂 点 到 球 底 部 距 均 为 2. 85m 十 0. 080m 一 2. 93m。 而 悬挂 点 到 地 面 间距 为 2. 94m。 所 以 Ar 
的 最 大 值 为 2. 94 一 2.93tm 一 0,0]m 

所 以 用 民 装 7 所 产生 的 误差 不 大 于 0,33%。 和 将 r= 二 np 二 2, 89m 代 人 计算 张力 的 式 子 得 Fr = 
277N。 在 这 个 张力 下 ,铁丝 伸 长 其 为 


Fe D85m) _ 
AY MAI mi xionpy Xo m 


AL 

因此 球 底部 丰 地 面 为 
2.94tn 一 【2.85 十 0 0069 十 0.0803m 一 0.0031m = 3.1mm 

为 了 检验 我 们 所 作 的 假设 ,在 计算 Fr 时 代入 ” 可 能 的 最 大 值 ;一 2. 90m。 得 到 AL 一 6. 9mm。 说 明 
我 们 的 近似 带 来 的 误差 是 可 以 忽略 的 。 
质量 为 2. 0Kg 的 物体 挂 在 一 条 长 5. 0m, 横 截面 0. 0088cm’ . 杨 氏 模 量 了 一 200GPa 的 
线 的 底部 。 设 线 仍 能 保持 弹性 。 将 物体 向 下 拉 一 点 又 放 开 ,出 开始 作 简 谐振 动 , 求 振 
动 周 期 。 . 
舌 4。， 基线 就 如 同一 个 坚 直 的 弹簧, 其 劲 度 系数 8 一 F/AL，, 而 AL 为 物体 重量 (F) 使 是 线 产生 的 
形变 。 由 下 /4 一 YCaALALoD 有 


i FE AY_ (8.8X10"m)(2,00x 10"Pa) 
AL Le 5. 0m 


= 35kMN tm 


得 周期 


_ RR 2.0kg _, 
T= 2rAf 3 = Zr /iN = 0.047s 


习 是 


63. 3g 的 乙醇 体积 汶 80. 0mL; 求 其 密度 和 比重 。 

( 管 791kg/m: ,0.791) 

已 知 丰 和 拨 化 碳 的 比重 为 sp gr 一 1. 60。 求 200g 四 和 氮 化 碳 的 体积 。 

{ 答 125ml.) 

2.00kg 的 铝 体 积 为 多 少 ? 己 知 其 密度 为 2. 70kg/mms ， 

{ 答 740cm’) 

求 边 长 为 5. 00cm 的 立方 体 铝 块 的 质量 。 

《 管 0.338kg) 

一 个 桶 可 装 水 200kg, 用 来 装 汽 油 却 只 能 装 132kg。 求 汽 铀 的 Ka 比重 和 (b) 密 度 。 

( 答 (a) 0, 660; (Cb) 660kg/m’) 

在 标准 状态 下 空气 的 密度 为 1. 29kg/m: 。 某 房间 尺寸 为 10. 0mX8. 00m Xx 3.00m, 求 房间 内 空气 的 质 
基 ， 

( 答 310kg) 

氢 原 子 核 质 服 为 1.67X10- 2 kg, 可 以 杭 为 半径 1. 2X10 -sm 的 小 球 。 求 其 密度 。 

( 答 2.3Xx10" kg/m) 

均匀 的 毛 给 管 内 装 满 水 银 。 已 知 2. 375cm 长 度 内 水 银 质量 为 0, 24g。 求 管 的 内 径 。 水 银 密度 为 
13600 EBP 。 

(和 营 0.49mm) 


12. 27 


12, 28 


12. 29 


12. 30 


12, 31 


12. 32 


12, 33 


12. 34 


12. 35 


12.36 


12. 37 
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电池 中 酸 湾 液 的 比重 为 1, 285, 其 重量 的 38. 0% 为 硫酸 。 求 一 开 酸 溢 液 中 硫酸 的 质量 ， 

{ 管 488g) 

面积 为 14. 5cm: 的 金 销 质量 为 1. 93mg。 其 密度 p= 19300kg/m' 。{a) 求 金 箱 的 体积 , (b) 求 其 厚度 
(以 埃 () 为 单位 ,1 天 二 10-1m) ,Lec) 金 原子 直径 海 5 太 , 求 金 稍 有 多 少 层 原 子 那 么 厚 。 

{ 管 Ca) 1.00X10-mtnsitb) 690Ar(c) 138 层 》 

在 一 个 充斥 着 粉尘 的 水 泥 厂 中 ,每 立方 米 空 气 中 有 2.6X 10* 个 粉尘 颗粒 { 开 重 一 3.0)。 假 设 粉 尘 是 
粒 为 直径 2. 0pm 的 小 球 。 求 (a) 在 一 则 20mXx 15mX8. 0m 的 房间 内 粉尘 的 质量 和 fb) 平 均 每 次 吸 气 
吸 人 的 粉尘 量 ， 艘 设 等 次 吸 气 为 400cm: 。 

( 答 ta) 78giCby 1l3pg) 

一 个 长 度 4. 00m .截面 积 0. 500em: 的 狼 杆 下 部 加 挂 225kg 的 重 物 后 伟 长 了 1, 00mm, 求 其 杨 氏 模 量 。 
( 答 176GPay 

一 个 长 80cm、 直 径 0. 60em 的 钢 杆 下 部 加 挂 50kg 的 重 物 能 伸 长 多 少 ? 设 其 杨 氏 模 量 为 了 一 190GPa。 
( 管 73nmy》 

四 根 虹 线 吊 起 一 个 平板 。 已 知 线 长 均 为 3. 0m 长 ,直径 为 20mm, 其 杨 氏 模 量 为 180GPa。 若 在 平板 
中 间 放 一 50kg 重 物 , 求 平板 由 于 酸 线 伸 长 而 下 降 的 高 度 。 

( 答 0.65immy) 

某 种 金 启 的 体积 横 量 为 125GPa。 已 知 大 气压 强 为 1X 10 Pa; 求 将 这 种 金属 块 放 到 真空 中 体积 的 变 
化 量 。( 提 示 :真空 中 气压 为 堆 ) 

《 答 8X10-7) 

已 知 乌 的 体积 模 重 为 125GPa。 老 边 长 40mm 的 立方 体 钢 块 受到 20MPa 的 压强 作用 ,其 体积 变化 风 
少 ? 

{ 管 一 10mm:) 

水 的 压缩 系数 为 5.0X10"*m?/N。10cmL 的 水 在 15MPa 压强 作用 下 体积 减少 了 多 少 ? 

( 答 0.75mL) 

一 个 旦 立方 体 的 金属 块 ,每 边 长 25cm, 其 切 前 模 量 为 88GPa。 一 对 大 小 都 为 4000N、 方 向 相反 的 力 分 
别 沿 切线 的 方向 作用 于 金 周 块 的 上 下 束 面 。 求 前 切 角 以 及 上 下 崇 面 的 相对 位 移 。 

( 管 8&.0X107 ?rad,2.0X10-’m) 

质量 为 60kg 的 电 宙 由 四 个 圆柱 形 橡胶 块 支撑 着 。 德 胶 块 高 度 均 为 3. 0cm, 截面 积 为 15cm ,而 橡胶 
的 切 普 模 最 为 2.0MPa。( 区 若 给 电机 以 300N 的 切 向 力作 用 , 它 能 侧 向 移动 刻 少 ? ib) 扰动 后 其 删 向 
振动 的 频率 为 亡 少 ? 

( 管 (a) 0,075cm;(b} 13Hz) 
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平均 压强 
物体 表面 A 所 受 的 垂直 于 该 表面 的 力 除 以 表面 积 , 即 该 面 所 受到 的 平均 压强 为 
_ 表面 受到 的 垂直 于 该 表面 的 力 
下 汐 压 强 表面 上 受 方面 积 
F 
P= 
在 SI 单位 制 中 ,压强 的 单位 为 帕斯卡 (Pay,1Pa 一 1Nymz 。 
标准 大 气压 
标准 大 气压 为 1.01 X10;Pa, 或 14,7 lbf/in: 。( 磅 力 / 平 方 英寸 } 
其 他 单位 有 
1 大 气压 {atm) 二 1. 013 x 10 Pa 
1 托 (torr 或 毛 ) = 1 豪 米 和 汞 柱 CmmHgy》 一 133. 32Pa 
1lb{/in: 一 6. 895kPa 
液体 静 压 强 
高 座 为 及 、 密 肉 为 p 的 液 柱 产生 的 静 压 强 为 
P= pgh 
帕斯卡 定律 


当 容 器 中 流体 (液体 或 气体 ) 中 任何 一 部 分 的 压强 产生 变化 时 ,该 流体 中 任何 其 他 部 分 的 
压强 也 产生 同样 的 变化 。 


阿 基 米 德 定律 


整体 或 部 分 浸 人 流体 中 的 物体 所 受到 的 浮力 等 于 它 所 排 开 的 流体 的 重量 。 浮 力 可 以 视 为 
垂直 向 上 的 作用 ,作用 力 通过 被 排 开 的 流体 的 重心。 
Fs 一 浮力 一 被 排 开 的 流体 的 重量 
体积 为 V 的 物体 若 完 全 浸 人 密度 为 py 的 流体 当中 , 它 所 受 浮力 就 等 于 prVg 。 车 物体 的 密度 
用 p 表示 ,物体 的 重量 为 mVg 。 因 此 物体 受到 向 上 的 净 力 为 
F = Valp—m) 


例 题 


13.1 80kg 的 金属 圆柱 ,高 2. 0m, 底 面积 25ctmm , 立 放 在 地 面 上 上 求 它 对 地 面 的 压强 


i _ 车 向 力 _ (80kg) (9. 81m/s’) 
扣 “一 而 各 呈 X10r7m 


13.2 大 气压 约 为 1.0X10 Pa, 窗 玻璃 尺寸 为 40cmX80cm, 求 静止 空气 对 玻璃 室内 一 侧 的 作 
用 力 。 
解 38 大 气 对 处 于 其 中 的 任何 物体 的 作用 都 是 垂直 于 其 表面 的 。 因 此 对 玻 铀 的 作用 也 垂直 于 牙 
璃 表面 。 


= 3,1 x 10°Pa 
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13.3 


13.4 


13, 5 


13. 1 


13.7 


13.9 


F= PA = (0x10Pa)(0.40 x0.80m) 一 3.2X10N 
当然 ,与 之 相等 的 大 气压 力也 作用 于 房间 外 俩 的 玻璃 ,这 样 玻璃 就 不 会 碎 了 。 
(a) 求 76cm 深 的 水 产生 的 压强 。 水 的 密度 为 pw 二 1. 00g/ cm 。(b) 若 为 水 银 呢 ? 水 银 
的 密度 为 p 二 13. 6g/ cm。 
时 [5 (a) P=pgh= (1000kg/m TCD 81m/s ) 0. 76m) = 7450N/m: 一 7 了. 5kPa 
(bh) P=pgh={13600kg/ mm 2 (9, B11m/s} 0, 76m) =1.01 X10 N/m ==1, Oatm 
当 潜 艇 潜入 水 下 120m 时 ,其 外 表面 要 承受 多 大 的 压强 ” 海水 密度 约 为 1. 03g/em’。 
拥堵 : 
了 二 大 气 的 压强 十 水 的 压强 
= 1.01 x 10 N/m + neh = 1.01 x 10°N/m 
+ (1030kg/m’ (9. Bim/s:) (120m) 
= 13,1 x 10 N/m = 1,31MPa 
地 面 处 的 水 压 表 指示 为 270kPa( 约 40 lbf/im)。 建 筑 物 内 水 管 中 水 能 升 高 多 少 ? 
:多 柄 ;水 压 表 读 数 是 水 压强 与 大 气压 强 之 差 。 水 管 中 最 高 水 柱 对 底部 的 压强 为 270kPa。 由 了 一 
Prg 有 
P 2, 70 x 10 N/m’ 


i 9 Sm 一 2 5 


术 库 面积 为 8. 00km: 。 紧 千 大 项 的 水 深 为 12. 0m。 求 (aq 水 库 底 和 (by 水面 下 3.0m 处 
光 九 水库 中 水 面 面 积 与 大 坝 所 受 水 压 毫 无 关系 。 在 水 中 任 一 点 都 有 P==pwgh 
(ta) P={1000kg/ rm (9, 91m/s:) (12. 0m)=118kPa 
(hb) P=(1000kg/m ) (9. 8lm/s:) (3. Om) = 29kPa 
如 图 13 -1 所 示 , 活 塞 将 某 种 液体 限制 在 容器 内 。 若 活 
塞 与 芒 密 上 的 物体 的 总 重量 为 200N, 活 塞 截面 积 为 
8. 0cm ,而 液体 为 水 银 的 话 (p 一 13600 kgyms)。 求 也 点 
处 的 各 压强 号 王 25cm) 。 若 在 B 点 放置 压强 计 , 读 数 是 
多 少 ? 
湾 ' 敬 注音, 对 于 活塞 和 大 气 对 液体 的 压强 ,我 们 应 该 应 用 由 
斯 卡 定律 , 即 液体 各 部 分 都 承受 这 种 外 加 的 压强 。 所 以 总 压强 
分 为 三 部 分 ， 

太 气 压 =1.0X105Pa 图 13-1 


_FEw 200N 
活塞 及 重 物 的 压强 一 -于 一 下 让 


液体 高 度 产 生 的 压强 =hog =0, 33X10: Pa 
这 时 液体 自身 产生 的 压强 比较 小 。B 点 的 总 压强 为 3. 8X 10: Pa。 
压强 计 读数 不 包括 大 气压 。 所 以 B 点 处 压强 计 读数 应 为 2.8X105Pa。 
水 压 杭 原理 如 图 13 - 2 记 示 。 大 活塞 的 横 截 面积 A, = 
200cm ,小 活塞 面积 为 5.0cm2 。 若 对 小 活塞 施加 F; 二 250N 
的 力 。 求 大 活塞 所 受 的 力 F，。 
括 馈 ”由 幅 斯 卡 定律 ,大 小 活塞 面 上 的 压强 相等 , 即 


=2, 5X10'Pa 


BR 
A A 
J 0y50N= 
所 以 记 一 志 下 : = 5250N 一 10kN 


图 13-2 


图 13 -3 所 示 的 体系 中 , 左 侧 截面 积 800cm? 承受 600kg 的 
重 物 , 右 侧 截 面积 25cm’ ,活塞 重量 可 忽略 。 两 侧 商 度 差 i=8. 0m。 若 体系 内 注 满 了 p 
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一 0.78gycna 的 铀 。 若 体系 保持 平衡 ,小 活塞 受 力 下 应 
多 大 ? 
和正 导 系 内 同一 水 平 高 度 的 两 点 Hi 和 日; 处 具有 相同 的 压 
强 。 邵 
二 处 压强 = 日 ; 外 压强 二 下 产生 的 压强 
十 8.0m 油 产 生 的 压强 


《600)(9.81N 下 
0,0800m: 2.5x 104tn 


+ (8, Om (78Okg/m: ) C9. 81lm/s’) 


图 13-3 


和 解 得 下 =31N 

一 个 油 桶 ,如果 其 内 部 压强 达到 350kPa( 压 强 计 读数 ?就 会 夏 烈 。 这 个 桶 与 一 个 坚 直 
的 油管 底部 相连 通 。 洁 要 保证 油 桶 不 破裂 ,管内 油 的 最 大 高 度 是 多 少 ? 已 知 油 密度 为 
89DKkg ms 。 

次 、 应 用 P=pgx 所 以 


_P__ 350x10N/m 
pg (B90kg/m (59 8lrm/s’) 


试管 内 有 8. 0cm 的 水 ,水 上 漂 着 2. 0cm 厚 的 油 (p=0. 80g/ cm’)。 求 流体 对 试管 底部 
的 压强 ， 

a P =prgh; + pghs = (B00kg/m ) C9. Bm/¥) C0. 020m) 

十 ClO000kg/m D9, Blm/s:) (0, O080m)} = 0, 94kPa 

如 图 13 - 4,U 型 管 左 侧 40cm 高 的 水 柱 与 右 制 3lem 高 
的 未 知 液体 平衡 。 求 未 知 液体 的 密度 。 -二 
闫 在 最 低 点 4 处 ,两 侧 液 柱 产 生 的 压强 相等 ,否则 高 压 一 
侧 的 流体 就 会 将 低压 一 侧 液 体 推 开 。 所 以 水 柱 的 压强 一 未 知 沪 体 


= 40. 1m 


40 em 
柱 的 压强 ， 
和 庙 册 1 三 内 瑞 : 
户 = 让 a = Cl000kg/m:) = 1290kg/m: = 1.3 x 10:kg/nY 一 一 全 


图 13 -4 


图 13--5 所 示 的 装置 叫 压 强 计 , 它 由 一 个 容器 和 与 之 相 
这 天 的 U 型 管 所 成 。 如 图 ,管内 和 容 关 内 装 水 一 
银 , 且 一 侧 管 内 水 银 柱 比 另 一 侧 高 5em。 求 容器 上 
内 液体 的 压强 。 已 知 大 气压 为 76cm 冬 柱 ,水 银 
密度 为 13, 6g/ems 。 
解 h” 4, 处 压强 一 A 处 压强 
即 容器 内 压强 十 5cm 未 柱 压 强 一 大 气压 

P+ (C0.05m) (13600kg/m' (9. Blim/s’) 

一 (0. 76m) 13600kg/ mm ) (9. Blm/s:) 
和 解 得 P= 一 95kPa 
或 者 用 更 简单 的 方法 ,容器 内 液体 压强 比 大 气压 强 低 5. 0em 冬 柱 , 即 7?1cm 乘 柱 ;等 于 94. 6kPa。 
铝 的 密度 为 2700kg/m? 。(a) 质 量 为 25.0g 的 铅 块 占 多 大 体积 ? (b) 若 用 一 根 线 吊 着 
铝 献 并 将 铝 卖 完全 涯 人 水 中 , 线 的 张力 为 多 少 ? 
状 叶 (用 p=m/V 有 


图 13-5 


V -9.2 X10 ? = 9, 26em? 


(by 加 块 浸入 水 中 排 开 了 9. 26cm?* 的 水 ,而 这 部 分 水 的 重量 即 铝 块 所 受 羡 力 Fs 
Fs 一 《9.26 X 10*m’) (1000kg/m ) (9, Blm/s’) = 0.0908MN 


13.15 


13,16€ 
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线 的 张力 加 浮力 等 于 钻 块 重量 , 即 Fr 十 Fs 一 mg。 所 以 

Fr = mg — Fa 一 (0.0250kg)(9.8lmys —0. 0908N = 0. 154N 
一 块 合金 在 空气 中 称 重 " 为 86g, 在 水 中 称 重 为 ?35。 求 它 的 体积 
与 密度 。 
锌 :oP ”图 13-6 是 合金 浸入 水 里 的 情况 。 可知 

Fr 十 Fa = me 
Fa 一 (0.086)(9. 8DN 一 (0.073)(9.81N 
一 [0.013779.817IM 
Fa 等 于 物体 排 开水 的 重量 。 所 以 其 体积 
(0.013)(9.81)N 一 Y(1000kgyms)(9.8lmys?) 


m 0.086kg ， 
太一 1 一 人 6X 10 kg/m 图 13-8 


眉 的 密度 为 2700kg/m ,一 个 圆柱 形 铝 块 在 空气 中 重量 为 67g ,在 松节油 中 为 45g。 求 
松节油 的 密度 。 
语 和 松节油 对 淄 入 其 中 的 铝 拨 的 序 力 为 
Fn = (0.067— 0.045)(9.817N = (0, 022)09, 81)N 
这 就 是 铝 块 徘 开 的 松节油 的 重 其 。 
由 p=m/ 六 可 求 铝 据 栖 积 


P= 


Vy 二 一 0, N67kg 
pp 2700kg/m 


这 即 是 被 排 开 的 松节油 的 体积 。 对 于 松节油 有 


= 2,5x 10 :sm 


_ 质 最 _ ( 重 最 )/g _ (0,022) (9, 81)/(9.81) kg 


体积 体积 2, 48 x 107: mi 
= 8.0 Xx 10 kg/m 


玻璃 骞 子 在 空气 中 重量 为 2. 50g, 在 水 中 1. 50g, 布 在 硫酸 中 为 0.70g。 求 硫酸 的 密度 
和 比重 

亡 W 方法 一 ， 

塞 子 在 水 中 受 浮 力 Fs = (0, 00250 一 0. 00150) (9. 81) N, 即 排 开 水 的 重量 。 由 p 二 mm/V 或 pg 二 
Fw/Y, 有 


塞 子 体积 二 排 开水 的 体积 一 二 


Vy (0.00100) (9.8DN | 00x losm 


{lo00kg/rn’ ) 9. 8lm/s:) 
而 塞 子 在 柄 中 的 浮力 为 
[2.50 一 0.70) x 10°](9, 81)N = (0,00180) (9, 81)N 
它 等 于 排 开 酸 的 重量 mmxg。 而 p= 二 mV 而 m= 一 0.00180kg) 而 Y==1.00X10-'mi, 所 以 有 酸 的 密度 = 
(0, 00180kg)/ (1.00X10-"*m) 一 1.8X10'kg/nm 而 比重 为 


sp gr = Pye = 1000 = 1.8 
方法 二 ， 
塞 子 排 开 水 的 重量 一 [(2.50 一 1.50)X10-3](9. 81)N 
塞 子 排 开 酸 的 重量 ==[ C2,50 一 0.70) x 10-3](9, 81}yN 
所 以 酚 的 比重 为 


排 开 酸 的 重量 。 _ 1.80 
再 体积 排 开水 的 重量 ” 1. 00 


SP gr 尝 一 1.8 


原文 为 银 抉 在 空气 中 和 水 中 的 质量 ,这 里 改 成 重量 。 但 在 物理 学 中 ,万 其 是 榨 本 书 的 规定 ,重量 应 采用 牛 情 ( NN} 为 


单位 ,而 质量 是 与 漠 量 环境 无 关 的 。 下 同一 一 译注 。 
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其 次 ,由 于 酸 的 比重 二 pw /Px ;所 以 
Py 一 《 酸 的 比重 )( 水 的 密度 ) 一 (1. 38) (1000kg/m’) = 1.8 Xx 10'kg/m’ 
冰 的 密度 为 917kg/m: 。 求 漂浮 在 淡水 中 的 冰 露 出 水 面部 分 占 总 体积 的 比例 。 
的 5” 冰 的 密度 比 水 的 密度 1000kg/m’ 小 ,所以 会 漂 学 。 泽 力 为 
Fa = 它 排 开水 的 重量 = 冰 自 身 的 重量 
冰 的 重量 为 pk gVsV 为 冰 块 的 体积 。 另 外 被 排 开水 的 重量 为 px gV,V 为 被 绯 开 的 水 的 体积 。 代 
人 上 述 方程 有 


所 以 水 面 以 上 部 分 的 体积 占 总 体积 的 比例 为 


VY Vo nn 
= 地 一 1 一 0.917 一 0.085 


60kg 的 沿 口 箱子 ,尺寸 为 1.0mXx0.8mx0.5m。(a) 才 在 水 中 后 能 下 沉 多 深 ? (b) 放 
人 多 重 的 物体 才能 使 它 下 沉 30cm? 
所、 ca) 假设 箱子 能 够 党 浮 , 则 
浮力 一 被 排 开 水 的 重量 = 箱子 的 策 量 
(1000kg/ mi ) (9, 81m/s) (1. Om x 0. B80m Xx y) = (60kg) C9, 81m/s’) 
解 得 y 二 0.075m; 即 在 水 中 下 沉 的 浓度 。 由 于 它 小 于 箱 了 于 高 度 0. 50m, 所 以 原 假设 蚌 正确 的 。 
(by 浮力 = 箱 于 重量 十 物体 重重 
这 时 箱子 得 人 30cm, 有 
CIO0O0kg/m YC9, Blm/s Yl. G0m x 0.B0mX 0. 30m) = C60)(9, 81)N++ Fw 
解 得 Fw 一 1760N 二 1, 8kN。 即 箱子 内 必须 加 载 (1760,9. 81)kg 一 180kg 的 物体 。 
泡沫 塑料 密度 小 (p=0, 58g/ cm 因此 可 作 救 生 用 县。 为 了 使 体重 80kg 的 人 有 20% 
的 体积 能 浮 出 水 面 , 需 要 多 大 体积 的 泡沫 塑 料 ?( 人 的 密度 为 1. 04g/ crn’) 


对 人 的 祥 力 十 对 塑料 的 浮力 二 人 的 重量 十 塑料 的 重量 
Co) DA DET Pr Va B—Pr Va ETA Va 
好 px —Pe Ve = tp — D0. 8Oor IVA 
得 pV =80kg, 所 以 VY = (80/1040)m 
代 人 上 式 得 
[1000 一 580)KgAm we = [C1040— 800) kg/m’ ][ (C801040)m’ ] 
所 以 We 一 0 044m’ 
秤 盘 上 有 一 只 装 了 一 些 水 的 烧杯 , 称 重 为 2. 30N。 若 将 悬 线 吊 起 的 一 金属 块 完 全 温 人 
水 中 (但 不 接触 杯 底 ) ,这 时 称 重 为 2. 75N。 求 该 金属 块 的 体积 。 


:风水 对 金属 块 的 浮力 向 上 , 按 作用 与 反作用 定律 ,金属 块 也 对 水 施加 向 下 的 ,同样 大 小 的 力 。 


正 是 这 个 力 使 秤 的 读数 从 2. 30N 增加 到 2. ?5N。 即 金属 块 受到 的 浮力 为 
Fe 一 2.75 一 2.30 一 0.45Y 
Fs = 排 开 水 的 重量 == px gV 
= (1000kg/m: ) (9. 81rm/s )Y 
所 雇 金 属 块 排 开水 的 体积 ,也 即 它 自身 的 体积 为 


金 的 密度 为 19. 3g/cm’ 。 一 块 金 在 空气 中 重量 为 38. 25g, 在 水 中 为 36. 22g。 它 内 部 
有 空洞 吗 ? 占 多 大 体积 ? 
据 39P 由 p=m/V， 


0. 03825kEg 


T9300 mm = 1. 982 x 10 mi 


其 体积 VY 一 


13. 23 


13. 24 


13.25 


13.26 


13. 27 


13. 38 


13.29 
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(38.25— 36. 22) x 10 skg  ， a 
排 开 水 的 体积 = ooOke rm = 2.030 x 10*m 


内 部 空洞 体积 = (2, 030 一 1, 982)em: 一 0, 048cm 

一 个 圆柱 型 木 所 质量 为 光 . 底 面积 为 4&。 木 块 轴线 竖 直 地 漂 译 在 水 中 。 给 它 一 个 坚 直 
方向 的 初 冶 位 移 。 试 证 明 这 以 后 它 作 简 谐 振动 ,并 求 其 频率 。 
拥 . 啼 。 当 向 下 轻 推 木 块 使 其 位 移 量 为 y, 它 就 多 排 开 体积 为 4y 的 水 。 而 这 部 分 水 的 质量 为 
态 ypx :所 以 泽 力 也 增加 了 及 ypx g 作用 于 木 块 。 这 个 力 是 作用 在 木 块 上 的 晓 质 力 。 另 外 这 个 力 正 
比 于 和 位移 ,所 以 符合 胡 克 定律 的 形式 ,我 们 叫 它 胡 克 为 。 由 第 十 一 章 知识 ,我 们 知 木 块 作 箭 谐振 动 。 
浮力 本 一 4ok gy: 对 比 胡 充 定律 形式 
FF 一 ky, 其 劲 度 系 数 鸭 上 一 Apx g。 所 以 使 质量 为 mr 的 木 块 作 简 谐振 动 的 频率 为 

f= 为 去- 起 
5.0kg 的 气球 讲 须 充 多 大 体积 的 氮气 (pne 一 0. 178kgAro ) 才 能 升 起 30kg 的 物体 ? 
已 知 pax =1, 29kg/ mi’ 。 
解 著 ”空气 的 浮力 Vpsxg 必须 等 于 气球 琳 加 重 物 加 所 充 氮气 的 重 最 ， 

Ts 一 (35kg)g + Vpneg 


所 绒 

35kg 35kg 
Prx Pae 1.llkg/m 
液体 在 表面 处 密度 为 po , 求 深度 为 A 处 液体 的 密度 p。 


解答。 如 果 质 量 为 mx 的 滚 体 在 表面 附 近 体积 为 Vs 的 话 ,在 深度 为 天 的 地 方 体积 就 成 ww 一 AV 


了 。 在 上 处 的 密度 


Y 一 = 32m 


得 到 
FW 1 
po Wav” CA) 
然而 ,从 第 十 二 章 中 得 知 , 体 积 模 景 B= PACAVYVYL) ,所 以 AV/Vo 一 PIB。 代 人 上 式 得 


oe 1 
pr ~ 1-P/B 


车 假设 p 很 接近 po; 册 大 外 的 压强 近似 等 于 cogh;, 所 以 


££ .ll . 
po 1— (mah/B) 
习 题 


截面 积 为 0,92etm' 的 本 根 支 承 着 质量 为 SOkg 的 物体 且 保 持平 衡 。 求 本 几 对 她 面 的 丕 强 。 

( 管 6.4MPay 

一 小 镇 草 水 塔 供水 。 若 塔 中 水 面 比 用 户 的 水 龙头 高 26. 0m, 求 水 龙头 处 水 的 压强 (忽略 其 他 用 水 的 影 
响 ) 。 

{ 知 ”255kPa) 

飞机 在 10km 高 度 飞 行 。 机 稻 内 气压 沟 760mmHg; 而 机 下 似 为 210mmHg。 求 600cm 的 散 窗 承受 的 
法 向 力 。 水 银 密度 为 13600kgymm 。 

( 答 4.4kN》 

如 图 13 -7 了 ,毛细 管 与 容器 相连 通 。 容 右 底 面 
积 为 80cm* 。 容 器 和 管内 为 p= 二 0.728g/cm 有 
的 油 。 求 容器 底面 所 受 的 力 ,Ca) 着 毛细 管内 是 | 

泪 面 高 为 加, (b) 油 面 高 为 有。 
( 答 。 《ay 11N. 向 下 ;(b) 20N, 向 下 》 图 13 -7 


* 112 。 


13. 30 


13, 31 


13, 32 


13,33 


13. 34 


13. 35 


13. 3¢ 


13. 37 


13. 38 


13. 39 


13, 0 


13. 41 


13. 42 


13.43 


3. 44 


13,45 


13, 46 


13. 47 


13, 48 
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在 上 题 中 求 容 器 顶部 所 受 的 力 。 

( 答 (al 1.1N 向 上 ifb) 9.6N 向 上 ) 

若 供水 系统 要 将 水 升 到 竖 雪 50. 0m 的 高 度 , 求 所 需 的 压强 。 

{ 答 490kPay> 、 

油 帮 医 塞 面积 为 8. 0cm: 。 若 使 油 (p 一 0.78gAcms) 上 升 6. 0m, 需 对 活塞 加 密 大 的 力 ( 设 油 面 通 大 气 )? 
( 答 37N) 

水 压 机 的 大 活塞 直径 为 20cm, 而 小 活塞 的 截面 积 为 0.50cm?。 若 对 小 活塞 施加 400N 的 力 , ta} 求 对 
大 活塞 的 作用 力 ,(b) 小 活塞 下 的 压强 增加 了 多 少 ?(c) 大 活塞 下 的 于 强 增加 了 多 少 ? 

( 答 《al 2, 5X10'Ni1(b) 8,0MPa;(c) 8.0MPa) 

这 长 为 2.00cm 的 金属 立方 体 ,其 密度 为 6600kg/m? 。 若 完全 浸 人 水 中 , 测 得 其 重量 为 多 少 (以 加 为 单 
位 }? 

(等 44.8g) 

边 长 30. 0cm 的 立方 木 块 , 若 受 到 54.0N 的 压力 才能 完全 淄 人 水 中 , 求 其 密度 。 

( 答 800kgAtns) 

一 走 金 属 在 空气 中 称 重 为 26, 0g ,在 水 中 称 重 为 21. 48g。 求 其 体积 和 密度 。 

〈 答 4.55etma ,5, 72 X10 kg/m } 

一 块 名 (p=2. 70g/cm’) 在 空气 中 称 重 为 8. 35g。 若 用 线 悬 挂 荐 漫 人 泪 中 Cp 二 0.75g/cns), 求 线 的 张 
力 。 

{ 徐 0.059N) 

烧杯 中 油 的 密度 为 0. 80g//cm? 。 用 线 晤 吊 一 块 这 长 1, cm 的 立方 体 铝 块 (p 二 2. 70g/cm ) 混 人 铀 中 。 
求 线 的 张力 。 

( 答 0.076N) 

容 回 内 装 了 一 些 比 重 为 0. 80 的 油 , 效 在 释 上 称 午 为 78. 68 后。 若 用 绍 线 吊 着 一 块 迪 长 为 1. 6cm 的 立方 
栖 铝 块 淄 人 人 油 中 。 求 (8) 细 线 的 张力 和 (bh) 秤 的 读数 (假设 油 没 溢出 》。 

〔( 管 (8) 4.0N;(b) 80N) 

地 料 块 的 体积 为 8000ema 。 若 将 它 压 人 水 中 和 油 中 分 别 需 要 45.0N 和 15. 0N 的 外 力 。 求 油 的 密度 。 
( 答 620kEg/m’) 

铁 球 半径 为 1. 5emyp=7.8g/em 。 将 它 完 全 温 人 到 液体 中 , 求 刚刚 大 放 时 它 所 受到 的 作用 力 和 初始 
的 加 速 谋 ， 如 果 这 液体 是 (a 水 ,(b) 水 银 Cp 一 13. g/cm ) 。 

{ 管 。(a} 0.94N 向 下 ,8. 6mys: 向 下 s(b) 0.80N 向 上 ,7.3mys: 向 上 } 

边 长 2. 0cm 的 空 方 金属 块 用 线 帅 起 来 称 年 。 若 将 金属 块 漫 在 水 中 称 重 为 47. 3g。 求 将 它 漫 在 比重 为 
3. 26 的 楼 节 油 中 称 重 为 多 少 克 ? (提示 , 求 密度 ) 

( 管 45g) 

气球 和 吊 舱 总 质量 为 2.0X10kg。 当 它 充满 900m’ 的 客气 (po 一 0. 183kg/m’) 后 ,还 能 携带 多 少年 量 
上 升 ? 空气 密度 汶 1. 29kg/m 。 

( 管 7 了 ,8SkN) 

一 块 金属 在 空气 中 称 重 为 5.00g, 在 水 中 为 3.00g ,而 在 革 中 为 3, 245。 求 金属 和 匠 的 密度 。 

( 答 2.50X1io0akgAnz;880kgAmz》 

一 弹 营 可 能 是 家 钢材 料 ( 比 重 8. 8) ,也 可 能 是 黄 铀 (比重 8, 47。 将 它 放 在 室 气 中 和 水 中 称 重 ,分 别 为 
1.26g 和 1,11g。 请 问 它 究 竟 是 何 种 材料 ? 

{ 答 ” 黄 锦 ) 

石英 的 密度 为 2. 65g/cm’ ;而 水 银 密度 为 13. 6g/cm’ 。 石英 放 在 水 银 蛙 渗 出 的 部 分 占 总 体积 的 儿 少 ? 
( 答 0,195) 

一 个 立方 体 木 块 上 放 一 个 200g 物体 后 , 仍 漂 在 水 面 。 若 拿 掉 这 物件 , 木 顽 则 上 升 2. 40cm。 试 求 木 块 
的 体积 。 

管 1.00X 10xcmay》 

坎 木 塞 在 空气 中 称 重 5. 0g。 错 锤 在 水 中 称 重 86g。 将 二 者 连 在 一 起 并 淄 在 水 中 时 移 重 为 7lg。 求 软 
木 的 密度 。 

( 管 2.5X10 kg/m’) 


第 十 三 章 静 灶 流 栖 " 113 。 


43, 4 一 杯 水 里 河 浮 着 10cms 的 立方 体 冰 块 , 冰 的 比重 为 0.92。 若 杯 中 水 已 经 接近 溢出 。 这 时 车 冰 坎 完 
全 柄 化 ;将 有 多 少 水 溢出 ? 
( 答 ”没有 水 游 出 ) 

13.50 琉璃 可 型 管 的 侧 为 50. 0cm 高 的 橄 焰 油 与 另 一 情 为 48. 0ciu 高 的 水 保持 平衡 。 求 微 模 油 的 密度 。 
( 答 920kgyrma) 

13.51 某 日 大 气压 为 1.000X10'Pa。 北 学 家 通过 降低 压强 的 方法 分 羽 某 种 滚 栖 。 如 果 用 装 满 油 的 压强 计 
来 济 量 分 人 迟 摧 中 的 压强 ,压强 计 两 侧 液 面 高 度 差 为 27cm{ 汕 的 密度 为 0.78g/cm’;)。 求 分 侈 娘 内 的 压 
强 . (提示 ;参见 例题 13. 13 中 的 图 13- 5) 
( 管 ”98kPa) 


第 二 四 章 运 霜 流体 
流量 (J) 


流体 以 平均 速率 vv 在 管道 中 流动 ,其 流量 
T= Av 
式 中 各 为 流体 的 截面 积 , 若 流体 充满 管道 , 则 4 就 是 管道 的 横 裁 面积 。 在 SI 中 ,J 的 单位 为 
m/s; 在 美式 习惯 上 以 ft/s 为 单位 。 


连续 性 方程 


假设 流体 不 可 压缩 (密度 不 变 ) 并 充满 管道 ,管道 上 某 处 的 截面 积 为 A1 ,在 另 一 处 为 A;， 
由 于 流 经 A 的 流量 等 于 流 经 A; 的 流量 ,所 以 有 
二 Av 一 As 二 常数 
式 中 性 和 wz 分 别 为 流体 经 过 AA 和 As 时 的 平均 速率 。 


切 变 率 


流体 的 切 变 率 为 流体 中 切 应 变 随 时 间 的 变化 率 。 因 为 切 应 变 没 有 单位 ,所 以 切 变 率 的 SI 
单位 为 ，。 
台 度 ( 即 医 性 系数 )(D 


流体 的 备 度 为 度量 在 流体 中 产生 单位 切 变 率 所 需 切 应 力 大 小 的 物理 量 。 在 SI 制 中 秋 度 
的 单位 为 Pa，s, 称 为 泊 肃 叶 (PD : 1Pl 二 lkg/m。s 一 1 Pa。s。 还 有 以 泊 (P) 为 单位 的 ,]P 一 
0.1 Pl=0, 1 Pa* s; 厘 泊 (cP)1 cpP=10-PI。 黏 稠 的 流体 ,比如 沥青 ,共有 较 大 的 黏度 7。 


泊 肃 叶 定 桩 


流体 通过 裁 面 半径 为 只 ,长 度 为 工 的 圆柱 形 管 道 的 流量 为 
了 二 Ri(P,— PP,y 
37L 
式 中 Pi 一 Po 为 管道 两 端的 压强 差 ( 流 人 踏 三 流出 端 )。 


活塞 作 的 功 
活塞 对 抗 压强 了 使 体积 为 V 的 流体 进 人 汽缸 所 作 的 功 等 于 PY。 
压强 忆 作 的 功 


压强 P 作用 于 流体 表面 ,使 该 面 洛 其 法 向 移动 臣 离 Ax( 即 移动 体积 为 AAr== AV) 所 作 的 
功 等 于 
W = PAAr = PAV 


伯 努 利 方程 


对 于 流体 连续 不 断 的 稳定 流动 ,我们 考察 沿 其 路 径 上 的 两 点 。 在 第 一 点 的 位 置 ,流体 的 流 
速 .密度 .压强 以 及 高 麻 和 分 别 为 节 :BP 以 及 五 ;在 第 二 点 的 位 置 则 相应 为 因 “PP 以 及 hh。 
车 流体 为 不 可 压缩 的 , 即 和 一 话 一 P 另 外 假定 没有 等 汪 性 , 则 有 


Pi 十 喜 poj + = Ps + 360 + hapg 


第 十 四 章 运动 流体 


式 中 8 为 重力 加 速度 。 
托 里 拆 利 定理 


假定 容器 中 的 液体 顶部 是 连通 大 气 的 ,容器 上 有 个 小 洞 , 小 洞 距 液 面 高 度 为 hh。 若 这 种 液 
性 服从 伯 努 利 方 程 旦 容器 中 的 液 面 几乎 可 以 看 成 是 不 变 的 , 则 小 洞 流 出 液体 的 速率 为 /2gh。 
雷诺 数 ( Nan) 
当 诺 数 是 -一 个 无 量 岗 数 。 若 流体 的 香河 系数 为 让 密度 为 p, 流 速 为 v, 当 流 经 直径 为 DD 的 
管道 或 障碍 物 时 ,省 诺 数 定义 为 


Ni = 
7 


当 诺 数 相 差 不 大 的 流体 在 相同 的 条 件 下 ,其 流动 状态 也 基本 相同 。 在 管道 中 车 Np 大 于 2000， 
或 者 明 到 障 得 物 时 Ni 大 于 10 ,就 会 出 现 兴 流 。 


例 题 


14.1 油管 直径 8. 0cm, 平 均 流 速 为 4. 0m/s; 求 油 的 流量 ,分 别 以 my/s 和 msyh 为 单位 ， 
雄 窟 
J= Av = x{0. 040m): (4, Orm/s) = 0.020mays 
= {0.020m/s) (3600s/h) = ?2m’ Ah 
14.2 在 41s 时 间 里 有 250mL 的 流体 从 内 径 为 7.0mm 的 管 中 流 出 。 求 平均 流速 。 
英和 : 自 J=Av,lmL=10-'m 
J C250 x 10-6m’) /C41s) 


"AT 0 0095m) 一 0 16m/s 


14.3 ”内径 14cm 的 主 水 管 向 内 径 为 1. 00cm 的 支 水 管 供水 。 若 支 水 管 中 水 流速 为 3. 0cmys， 
求 主 水 管 中 水 的 流速 。 
注 4 坟 由 连续 狂 方程 , 主 水 管 和 支 水 管 流量 相等 ,所 以 有 
T= A = Aw 
若 角 标 i 代表 支 水 管 ,2 代表 主 水 管 ,代入 已 知 数 据 得 


六 1 nr 1 2 ， 
也 一 和 下 一 mh i = C3. 0cm/s) (二) = 0.01l5cms 


14.4 ”毛细管 长 200mm ,内径 1. 50mm, 管 两 端 水 的 压强 盖 为 5. 00cm 素 柱 , 求 在 30. 0s 内 有 
多 少 水 流出 这 和 绩 毛 细 管 。 已 知 水 的 黏 性 系数 为 0. 801cP, 乘 的 密度 为 13600kgyms 。 
-车 如 。 应 用 泊 南 时 定律 ， 

P—P—pgh= (13600ke /im 9.81my7sst0,0500tmy 一 6660N7 mn 


,kg/m _， 
而 ?= (60. 801cP} (10 RA) Ol X10-*kg/m"s 
所 以 


J EP P) ,nly,5x 10tm) (660N/m’) 
87nL 8(8.01 x 10Tkg/m + s) (0. 200m) 


= 535.2X10 m/s = 5.2mL/s 


在 30.0s 内 流出 的 水 量 为 


《5. 2mL/s) (30. 08) — 1, 6 X 10ttmnL 
14.5 某 人 动脉 血管 沉积 物 使 之 血管 实际 内 径 减 小 了 一 半 。 若 血压 尚未 改变 , 求 流 经 动脉 的 
血液 量 减少 到 什么 程度 。 
炎 三 设 正 常 时 血液 流 县 为 ,病变 后 为 ， 


+ 116 。， 


14.7 


14.8 


了 4. 9 


14, 10 
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由 泊 肃 叶 定 律 ,Jor*。 所 以 有 

= (至 ) - {3 ) = 0.0625 
水 的 乎 性 系数 为 0, 801cP,SAE10 号 机 油 的 忒 性 系数 为 200cP。 车 在 相同 的 压 差 下 分 
别 流 经 相同 的 管道 ,两 种 液体 的 流量 比 是 多 少 ? 


亡 5 按 泊 再 叶 定 律 ,Joc1/g 所 以 


即 水 的 流量 为 这 种 油 的 流 基 的 250 倍 。 

假设 人 每 分 钟 心跳 65 次 ,每 次 平均 压强 为 00mmHg, 每 心跳 一 次 送出 75mL 的 血液 。 

求 心脏 的 输出 功率 。 

租 缚 ”心脏 作 功 为 PAV。 在 -- 分 钟 内 AV 一 (65)(75x 10-*ms])。 而 压强 

1.01 x 10" Pa 

760mmHg 

二 助 (33X10pai[(65)(75 x 10-sms3] 

功率 一 机 而 二 0 一 1 

如 图 14 -1 所 示 , 开 日 容 器 壁 上 有 一 直径 为 3. gcm 的 开 

口 ,每 分 钟 将 流出 多 大 体积 的 水 ? 

钥 迪 ”应 用 伯 努 利 方程 ,用 角 标 1 表示 液体 表 而 处 ,用 ? 表示 开 

口 姓 。 则 P= P;,., 而 有 5 Om = 。 


Pl + 村 


P= (100mmHe) ( )= 1.33x10Ppa 


1W 


hpg = Pe 3 Po hop 


po 十 py 一 于 or + hspg 
车 容器 很 大 ,vw 近似 为 零 。 按 托 里 拆 利 方程 
wo= vg ~ he) 一 2(9, 8tmy7s555.0m) = 9, 9m/s 


图 14-1 


流量 
f= va: = (9,9m/a)n(tl. SX 0 m= 7.cx 10 m/s 
= 0. 42m /min 

图 14 -2 所 示 的 水 箱 箱 壁 2 处 有 一 小 洞 , 此 处 的 水 压 为 

500kPa。 求 水 流 经 润 口 时 的 速率 。 

租 孵 。 应 用 伯 努 利 方程 ,P, 一 P, 一 5.00X10;Pa ,让 一 用 ,而 ms0。 

所 以 有 


(Pi — Pi} + (hi — hi)pg = you 


PP) fe OxIONmy 
i TO00kg/m ~ ™ 3 Sm/s 


在 水 深 4.0m 的 容器 底部 有 一 开口 ,水 正 以 30mL/s 的 速率 流失 。 若 此 时 对 容器 中 水 
面 施加 50kPa 的 压强 ;水 的 流失 速率 为 多 少 ? 


劣 . 旺 ”从 伯 努 利 方程 出 发 :地 时 mm 一 0 


图 14-2 


itP, — Pi) + (hs 一 站 一 本 


以 下 分 别 列 出 对 水 面 期 压 前 后 的 方程 ， 


(Pi — Pi)s + Ch —h)pe = Dp) 


CP Ps:}g Ch ha Yog = 本 po) 


车 加 压 前 环境 为 大 气压 , 则 有 
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th, 一 Pyw 二 站 
两 式 相 队 得 


(os _ 5X10 Nm + th —h )pg 
(Cr) (hi 一 hy Ye 


而 (一 hi dog= 4,0m) C1000kg/mn ) C9, Blm/s: =3,.9X10 N/m 


所 以 
(re 后 oo /8.9 X10N/m 51 
Chm VoxIoNm 
由 于 了 = 点 和 ,所 以 有 
再 一 1.51 或 js = (30mL/s)(],51) = #5mL/s 
34.11 水菜 将 5.00m? 的 水 提升 至 20. om 高 的 主 水 管 ,管内 水 于 为 150kPa。 间 水 共 作 功 多 
少 。 


稀 %。 功 = 升 高 水 作 功 十 将 水 压 人 水 管 的 功 一 mgER 十 PAY 
W= (5.00mm (1000kg/ ra ) C9. 8ltny sf20.0m) 
i (1. 50 x 107: N/m?) (5. O00m:) = 1,73 x 10°J 
14.123 变 口 径 水 管 如 图 14 -3 所 示 。 在 位 置 1 处 直径 为 6. 0cm, 在 2 处 为 2.0cm, 在 1 处 六 
一 2. 0m/s,Pi 二 180kPa。 求 v 和 了 P,。 


基 : 旺 。 求 两 个 未 知 数 ,所 以 需要 两 个 方程 。 由 伯 努 利 方程 ,h 一 局, 所 以 有 
P+ 六 P= 站 十 言 Po4 或 
Pi+ 广 PF 一 号) = 
而 从 连续 性 方程 得 到 
名 一 站 全 — (2, Dm/s) (2) = (2.0mysifg9.0) = lm/s 
所 以 有 
1, 80 x 10: N/m 十 地 (1000kg/m [C2. Om/s): — (18m/sy: = P, 


解 得 P=0. 20 x 10° kPa 一 20kPa 


疼 14-3 
14.13 消防 水 龙 要 将 水 竖 直 喷 到 30. 0m 高 处 。 求 所 需 水 压 , 设 水 管 直径 比 喷嘴 大 得 多 。 
各 -4 要 将 水 财 到 高 处 ,喷射 速率 应 为 V2 这 里 利用 了 去 mm 叶 一 mgh 公式 ) 。 对 于 喷 喘 内 外 的 
水 流 写 出 伯 努 利 方程 有 
Pa 十 诗 Poh 十 hn Bg 一 By 十 到 po 各 十 本 
式 中 hn 心 ky ,又 由 于 术 管 比 喷 噶 直 径 大 得 多 ;所 以 txD, 上 式 简 作 为 


Pn 一 Pn 一 评 Po% 
代 人 wt 二 v28 有 得 
Pn — Ps = pah = (O00kg/ /mn {9.81m/s 30. Om) 
= 294kPa 
问 ,你 如 何 从 托 里 拆 利 定理 直接 得 到 后 边 的 方程 
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14. 14 


14. 15 


14. 16 


14. 17 


若水 压 为 200kPa; 问 水 从 内 径 为 0. 80cm 的 龙头 中 流出 的 流量 为 多 少 。 
租 晤 ”对 于 水 龙头 内 外 应 用 伯 努 利 方程 
Pu + 本 po + hn 本 = Pn + 六 po 十 如 eg 
取 hy 一 hn: 了 Py 一 了 4 二 200kPay 代 入 得 
廊 一 坑 = (200 x 10:Pa) 

由 于 仿 裤 态 , 解 得 二 20m/s。 则 流量 为 

f= Av= (v= ro. 6x 110m 0ms) 一 1.0X 10 m/s 
图 14 -4 为 一 变 口径 油管 。 在 1,2 处 管 径 分 
别 为 16em 和 10cem。 位 置 2 高 出 位 置 = 
.0m。 已 知 位 置 1 处 压强 为 200kPa。 密 度 
为 800kg/m’ 的 油 , 其 流量 为 0, 030m:/s。 求 


2 处 的 压强 (忽略 和 糙 性 的 影响 ) 。 
大 于 由 了 = 三 4 一 网 A 有 
T0030m/s 
TAL AB OXIO me 1. ms 
J 0. O30m: /s 
A” x60OxXlo Sm 3, 82m/s 
写 出 伯 努 利 方程 ， 


代入 局 一 2.00X155MNA 一 和 一 60mp 一 go0kgxma 得 
Pi— 200 x 10° N/m’ 十 去 (800kg/m TCL. 45m/ 5s)’ — (3. 32m,s)? ] 


~ (BOOkg/ mY (9. Blm/s: Yt6, 0m) 一 1, 48 x 10 N/m = 1.5 x 10°kPa 
汶 柱 时 流量 计 配 备 了 一 个 示 差 水 银 压 强 计 ， 
如 图 14 -5 所 示 。 位 置 1 是 进口 ,直径 为 
12cm, 位 置 2 为 腰部 ,直径 为 6.0cm。 若 水 
银 压 强 计 中 两 侧 水 银 高 度 差 为 22cm, 求 液体 
的 流量 。 水 银 密度 为 13. 6g/cm’。 
氢 准 。 由 压强 计 读 数 得 知 
Pi— P; = peh 
~—(13600kg/m ) {9, 8lm/s: ) (0. 22m) 
=2,03 x 10 N/m 
由 于 J 了 = 入 一 协和 :有 吉 一 J/Al 和 本 一 JAAa 。 图 14-5 
应 用 伯 努 利 方程 ,注意 到 点 一 知 , 有 


《Pi 一 Pi) 十 六 0( 吕 一 吕 ) = 0 


2.93 X 10: N/m? 十 二 (IO00kg/m (高 一 高) =0 
忒 中 让 一 nr 二 zf0,060)?m: 二 0,01131m’ 
As = —ntd), 030)2m2 =0. 0028m’ 
代入 得 ”J=0, 022m’/s 
将 20cm 高 的 汽车 模型 放 入 风 洞 中 以 研究 550cm 高 的 汽车 以 15m/s 速率 行驶 的 情况 。 
试问 风 润 中 风速 应 多 大 ? 气流 可 能 是 油 流 取 ? 
解 . 周 。 我 们 希望 实际 情况 和 风 洞 中 情况 近似 ,气流 的 备 诺 数 应 相同 。 即 


sj- 他) 


实际 
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14. 18 


14. 19 


14. 20 


14. 21 


14. 22 


14. 23 


14. 24 


14. 25 


14. 26 


14. 27 


14. 28 


14. 29 


14. 30 


14. 31 


14. 32 


由 于 Pp 和 是 相 闻 的 ,所 以 有 
CuD yan = (CUD) FR 
代入 已 知 数 据 得 克 洞 中 风速 为 (15mys)(550720) 一 0.41ktmnys 
为 醋 究 是 否 潮 流 , 代 人 ps=1. 23kgrmay 一 18X105Pas( 窑 气 )， 得 到 AN 一 5.9x10, 比 党 流 的 
雷诺 数 大 得 圳 。 所 以 风 洞 中 气流 为 湾流 。 


习 题 


油 以 2. 5mis 的 速率 流 经 内 径 为 '4, 0cm 的 管道 。 求 流量 ,分 别 以 m/s 和 emm ys 为 单位 。 

{ 管 3,1x10 ?m/s=3.1x10icm’/s) 

从 肉 径 为 5.0cm 的 水 管 中 每 小 时 袖 出 2. 5m? 的 水 。 求 平均 流速 ， 

( 答 0, 35m/s) 

松节油 在 内 径 5, 0em 的 管内 流速 为 0.54mys。 若 有 内 径 为 3, 0cm 的 管子 与 上 述 粗 管 连通 , 试 求 在 细 
和 营 中 的 流速 。 

《 莹 15m7s) 

水 的 恭 性 系数 为 0. 80cP。 若 内 径 为 3. 0mm、 长 度 为 15ctm 的 水 营 两 端 压 其 为 4. 0kPa, 通 过 这 般 水 区 
流出 500mL 的 水 需 多 长 法 间 ? 

(和 营 7.5s) 

熔化 了 的 刻 料 以 13cni /min 的 巡 率 流 经 长 度 为 8.0cm, 内 径 为 1.30mm 的 绝 管 。 已 知 管 两 端 压强 头 
为 18cmHg。 求 其 和 性 系数 。 已 知 水 银 密度 为 13. 6g/cnm 。 

{ 和 莹 097kgym 。s 一 97cP) 

一 段 内 径 4.0mm ,长 20cm 的 管 水 平地 与 内 稳 5. 0tmmn ,长 30em 的 管 连接 。 若 以 稳定 的 速率 不 断 地 把 
某 种 竺 性 液体 注 人 管内 , 求 20cm 管 两 端的 压强 差 与 30cm 管 两 端 压强 差 之 比 。 

( 管 1. 后 

用 长 度 3.0cm. 内 径 0.45mm 的 注射 和 针头 抽 血 。 已 知 血液 车 性 系数 为 ?=4. 0mPl, 并 假设 针头 两 端 压 
差 方 80cmHg。 要 想 抽 出 15ml 血 ; 需 多 长 时 间 ? 

(和 敬 178) 

给 病人 畏 血 时 , 血液 撼 挂 在 比 病人 静脉 血管 高 95cm 处 ,而 病人 静脉 压强 比 环境 的 大 气压 高 出 
20mmHg。 轩 头 长 3. 0cm, 内 径 为 0.45mm。 已 知 血 液 ?一 0. 0040Pa，s,p 二 1005kg/m* 。 问 每 分 钟 能 
输 和 老少 血 ? 

《 答 3. detma) 

液压 系统 中 液体 压强 为 50KPa, 活 塞 截面 积 为 0.75cm 。 求 活塞 行程 2, bcm 所 作 的 功 。 

和善 75m]) 

大 的 敬 口 容器 中 有 萎 性 很 小 的 液体 。 岩 壁 上 估 于 液 面 4. Sm 处 有 一 个 截面 积 为 0. 25cm* 的 小 澜 。 求 
流出 洞口 液体 的 理论 速率 ,又 一 分 钟 内 能 流出 多少 ? 

〈 答 9,4mys'0.9141tm3 7 

散 口 容 办 中 有 猎 性 很 小 的 液体 , 液 面 以 下 2 5m 处 的 器 早上 有 一 蕉 面积 0. 50ere 的 泣 。 求 通过 润 口 
的 流量 ,以 Lis 为 单位 。 

‘ 营 0. 35L/s) 

一 个 太 疝 习 水 横 ,在 比 水 面 颁 8. 0m 处 有 一 开口 。 若 对 水 面相 140kPa 的 压强 , 求 开口 处 的 理论 流速 ， 
( 答 21my7s) 

每 分 钟 要 把 8. 0m? 的 水 注 人 到 压强 为 220kPa 的 主 水 管 中 去 , 需 多 少 马 力 的 功率 ? 

〈 管 ”39hp) 

水 莹 通过 内 径 5.0 cm 的 水 管 以 9.0 Lis 的 述 率 将 湖水 抽出 并 排 到 湖面 以 上 16m 的 高 处 。 有 求 (a) 出 水 
局 的 水 速 的 理论 值 和 (b) 泵 的 功率 。 

[ 答 【al 4. 6m/ssCb) 2,0hp) 

水 平稳 地 流 经 水 平 放 和 四 的 粗细 不 匀 的 水 管 。 在 某 处 水 压 为 130kPa, 流速 为 0, 50mys 而 在 另 一 处 流 
速 为 9. 0mys。 求 这 里 的 水 讨 。 

( 答 ”90kPa) 
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14.33 


14. 34 


14. 35 


14.36 


水 在 粗细 不 名 的 管内 流动 。 在 丰 娃 内 究 为 20cm, 水 压 鸭 130kPa。 在 处 内 种 为 30cem, 且 BB 点 比 A 
点 高 4. 0m。 车 访 量 为 0.080m’/s。 求 B 点 好 水 压 。 

( 答 93kPa) 

参见 图 14 - 5, 密 度 为 820kgym' 的 燃料 油 流 经 汶 柱 里 流量 计 。 流 和 罩 计 的 进口 直径 为 8. 0cm, 而 腰部 
直 和 从 为 4 0cm。 进 口 与 肋 部 的 压 善 为 fcmHg。 求 流量 。 已 知 水 恨 密 庚 为 13600kg/m? 。 

( 答 9.3X10-3m2sAs) 

在 20 作 时 水 的 条 性 系数 为 7=1.0X10 Pa*s。 求 在 不 产生 测 旅 条 件 下 ,每 分 钾 芳 经 内 径 为 3, 0cm 
的 管道 的 最 大 水 流量 。 不 致 产生 湛 流 的 雷诺 数 汐 2000。 

{ 管 0.0028mi) 

空气 的 密度 为 p 一 1 ?9kg/m’ , 莫 性 系数 n=1.8X10 Pa，s。 半径 + 二 1.5mm 的 雨滴 在 空气 中 下 莫 
时 ,空气 近似 为 淇 流 , 即 雷诺 数 Ng 一 10。 求 雨滴 下 落 速 率 ， 

( 答 4. 6cms) 


第 十 五 这 热 里 由 
温度 


用 摄氏 温标 测量 温度 ,将 水 的 冰点 定 为 0C ,将 沸点 (在 标准 状态 下 ) 定 为 100 舍 。 开 尔 文 
温标 (或 称 绝对 温标 ) 将 摄氏 温标 读数 增加 273. 15, 这 样 水 的 冰点 就 是 273. 15K ,而 沸点 就 为 
373. 15K。 第 十 六 章 将 进一步 讨论 绝对 零度 OK( 或 一 273. 15 和) 。 仍 在 使 用 的 华氏 温标 与 摄 
氏 温 标的 关系 为 


华氏 温度 一 号 (摄氏 温度 ) 十 32 


固体 线 膨 胀 


原来 长 度 为 L 的 固体 ,温度 增加 AT, 则 长 度 增 加 AL,AL 近似 正比 于 工 , 与 AT 的 乘积 : 
AL = oaLyAT 
式 中 比例 常 数 a 叫 线 胀 系 数 。a 的 大 小 取决 于 物质 的 性 质 。 就 我 们 的 讨论 而 言 ,a 是 与 工 无 关 
的 常数 ,然而 并 非 绝 对 的 无 关 。 
从 上 述 公 式 中 可 以 看 到 ,a 是 单位 初始 长 度 的 物体 当 温 度 改 变 一 个 单位 时 长 度 的 改变 量 。 
如 1, 000000cm 的 黄 铀 物体 当 温度 增加 1. 0 和 时 变 成 1. 000019eim , 则 其 线 胀 系数 为 


AL 0. O00019cm 


四 一 5 1 
LoAT (1,0m {1,.0C) 1.9x10°T 


0 


面 膨胀 


如 果 增 加 温度 AT, 使 面积 由 A 增 至 4 十 A4, 则 
AA = YA AT 
7 为 面 胀 系数 。 对 于 各 向 同性 的 阁 体 ( 即 在 所 有 方向 膨胀 系数 相同 ,近似 有 Y=2a。 


体 膨 胀 


体积 为 we 的 物体 当 温度 改变 AT 后 , 剧 积 变化 AV, 则 
AV 一 BVihT 
式 中 8 为 体 胀 系 数 ， 对 相同 的 AT,Ay 可 能 增加 ,也 可 能 减 小 。 对 于 种 向 同性 固体 ,近似 有 8 


一 3a。 
例 题 


15.1 在 15 和 时 长 度 为 80cm 的 铜 棒 ,加 热 至 35 人 ,长度 增 加 多 少 ? 已 知 铀 的 线 膨胀 系数 为 
1.7X10 5C-! 
各 AL=al,AT= (7x10 TD(00.80m[(35 一 15)C] 一 2.7X10-4m 

15.2 在 30 作 时 钢板 上 有 一 个 直径 为 0.99970cm 的 洞 。 要 将 30 时 直径 为 1.00000cm 的 销 
钉 插 入 钢板 上 的 洞 中 , 需 将 钢板 加 热 到 什么 温度 ? 钢 的 线 胀 系数 ae 一 1.1X10 站 一 。 
害 "t 铜板 受热 膨胀 与 它 是 否 有 洞 毫 无 关系 。 因 此 , 涧 的 脱 胀 与 一 抉 填 满 它 的 钢 质 轩 板 的 膨胀 相 
同 。 我 们 希望 润 直 袜 脱胶 

BL = C1 00000— 0,999707 一 0. 00030cm 

应用 al 一 alsAT 得 


* 1l22 + 


15.3 


15.4 


15.5 


1s.6 


15.8 
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二 站- 0. 00030em 
a .1x10 TC).99970em) 


所 以 板 必须 加 热 到 30 十 27 一 57CC ) 。 

钢 卷 尺 在 20 人 条 件 下 定 标 。 求 在 15C 条 件 下 钢 卷 尺 的 相对 误差 。 已 知 其 线 胀 系数 = 
=1.1X10-5C 。 

淹 - 国 :。 温度 从 20(C 变 到 -15C ,变化 草 AT 一 一 35fC 


和 外 =- aAT = 01X10C-D( 35C) 39X10， 


= 一 0.039% 
网 棱 避 =1,70x10- 守 -1!) 比 巾 棒 Ca=2. 20X10 : 亿 -1) 长 20cm。 若 要 铀 棱 和 襄 棱 的 
长 度 差 与 温度 无 关 , 铜 不 应 多 长 ? 
六 钱 。 者 使 局 棒 和 铝 俯 的 长 度 闫 不 随 温度 改变 , 即 对 于 相同 的 浊 度 改变 ,两 棒 长 度 变化 AL 应 当 相 
等 ， 有 即 


= 27°C 


(oo A Dw, = (aLo AT) 
(1.70 x10 CL AT = (2.20x 10C- Lo — 0. S20m aT 
式 中 L, 为 钢 棒 长 ,而 AT 是 相同 的 。 解 之 得 [一 0. 88m 
在 20.0 仿 时 钢 球 (a 二 1.10X10 收 亿 ) 直 径 为 0. 9000cm, 而 铝板 (x 二 2. 20X107 仿 !) 
上 的 洞 的 直径 为 0. 8990cm。 问 钢 球 和 铝板 同 处 什么 温度 , 球 才能 刚好 通过 孔洞 ? 
也。 设 比 20.oC 高 出 AT, 使 钢 球 与 铝板 上 的 泥 具 有 相同 直径 
0.9000cm 十 人 .9000cmyf1 10 x 10 C7 AT 
=0, 8990cm + CO. 8990cm} 2. 20 x 107 CT) AT 
解 得 AT==101 人 。 由 于 原来 为 20.0 和 ,所 以 最 终 涯 度 应 为 121 。 
同 在 10C ,用 刚 校 准 的 钢 卷 尺 测 得 一 铜 粹 长 度 为 90, 00cm。 若 都 处 在 30 作 环境 中 ,再 
用 这 把 尺 测 这 个 钢 棒 ,读数 将 是 密 少 呢 ? 已 知 ar.=1. 11X10 Ci,ac 二 1,7X107 5 CC 。 


i 


各 在 30C 时 , 铜 棒 长 度 为 


Letlt ort TY 
而 卷 以 上 相 邻 “厘米 ”刻度 之 间 的 距离 将 改变 
《1 O00cm) C1 二 ar iT) 


所 以 尽 上 读 出 的 “ 寿 米 ” 数 为 
Loll+am iT (90.00cm)[1 二 (1.7X105 和 -1)(20C)] 90 00 1 十 3.4X 10-4 
Clem} (lt arATy (1,000cm)[l+ ,lx 10 C00)] ~ 1+2.2xX10+ 


1 
利用 THE! ~ 《 当 xz 袜 1 时 ) 


一 4 
则 有 90. 00 i 90, 00€1 + 3.4 xX 1075) (1 ~ 2.2 x 107) 


a 90. 00€1 + 3.4% 1071 — 2.2 x 10-°) 

= 90,00—0.0108 = #0,01(em) 
即 这 时 卷 尺 读 数 将 为 90. 91lem。 
在 18 时 将 水 银 注 人 玻璃 烧 瓶 直 至 50. 00ctmm 的 刻度 线 。 若 将 烧 其 以 及 瓶 中 水 银 都 加 
热 到 38 仿 , 间 将 有 多 少 水 银 超 过 那 条 刻度 线 。 a 一 9. 4 X10 人 71 ,ane 一 182 x 
10-° ‘C71, 
其 | 镍 | 取 Br 一 3og ,这 是 一 个 很 好 的 近似 。 烧瓶 容积 的 服 乞 与 同体 积 同形 状 的 整 块 下 璃 的 情况 一 


样 。 所 以 
超过 刻度 部 分 的 水 撒 体 积 二 (CAVE) 一 CAVa) 一 让 VoAT 一 PB VoAT 一 {fu 一 BYVoAT 
=[(182— 27) X10 C71]50, O00em:) [C38—18) C1]=0. 15em: 
0 人 时 水 银 的 密度 准确 地 等 于 13600kg/ mi ,其 体 胀 系数 为 1.82X10 和 1。 求 50.0C 
时 水 银 的 密度 。 


第 十 五 章 热 及 了 胀 


+ 123 » 


15. 10 


15. 11 


15. 12 


13. 13 


胡 多 p, 一 0 人 时 水 银 密度 
所 一 30C 时 水 银 密 度 
一 zk 丰 水 银 在 0 时 的 体积 
六 一 mkg 水银 在 50C 时 的 体积 
出 质量 守信 ,有 
mm 一 让 WV 二 所 而 :所 以 


Wo Wh 1 
MA Ia) 


而 等 =AAT~ {1.82X107C 71) (50, 0C) =0. 00910 
代入 第 一 式 有 


p= (13600kg/ mm ) = 13.5 X10 kg/m 


1 
T+ 0. 00910 
试 证 明 : 液 体 或 固体 的 密度 与 温度 的 关系 为 Ap 一 一 PRAT 


蔡 本 考察 质量 为 mr 的 液体 ,体积 为 Vo ,密度 和 一 mV 温度 改变 4 工 以 后 ,体积 为 


多 一 全 十 VeRAT 
相应 地 密度 为 
Tt nt ] 
一 本 机 可 所 页 一 和 让 了 了 
即 p14-BAT) =p, 
所 以 有 


Ap 一 有 一 向 一 一 及 A 工 
实际 上 5 和 po 差别 很 小 ,新 以 Ap== 一 BAT， 

用 上 题 的 结论 做 15.8 题 ， 
解 乏 我们 有 

Ap =— (13600kg/m ) C182 x 103C~1) (50.00) =— 124kg/m: 
所 巩 pior 一 mr —124kg/m’ =13, 5 X10 kg/m’ 
截面 为 2. 0mms 的 钢丝 拇 直 后 (但 不 要 有 张力 } ,在 30C 时 将 相 目 1, 50m 的 两 处 固定 。 
当 温 度 降 到 一 10 作 时 ,钢丝 中 的 张力 有 名 大? 已 知 a=1.1x10 C7 1,Y=2.0X10" 
N/m ， 
租用 如 果 钢 丝 没 被 固定 ,冷却 后 会 缩短 AL: 

AL =oLrAT = (x TO mT) 一 86X10 mm 
但 钢 冀 两 端 痊 定 不 动 ,其 固定 端的 力 等 效 于 把 钢 党 拉 长 同样 的 长 度 AL。 上 出 

Y= 二 (F/A}Y(AL/Lo) 有 


YAAL (C2.0X10 Nm) 0 x 10"m )(6, 6 x 10*m) 
张力 一 下 一 Le | 1. 50m 


严格 地 讲 ,我们 本 应 用 (1. 5 一 6.6X10-+)m 的 也 值 代 入 求 张力 的 式 中 ,但 不 减 这 个 差 信 所 产生 的 
误差 实在 可 以 忽略 不 计 。 

某 建 筑 物 是 在 一 10 亿 条件 完工 的 。 截 面积 45cm’ 的 钢 梁 两 端 被 混凝土 牢 牢 地 固定 在 
立柱 上 。 间 福 度 达 25 亿 时 , 钢 梁 内 的 压力 有 多 大 。 已 知 &=1.1X10 C71,Y==2.0x 
101N/m, 

决 ; 条 过 程 与 上 题 相似 ， 


全 一 aaAT = (it1X103 和 (35 和 ) = 3.86 x 10- 
[由 


一 176N = 0., 18kN 


所 以 F=YA =(2. OxX10UN/m (45 X10 tm )(3, 85 X107:) =3.5X10N 
-0 
习 题 


试 计算 温度 从 12 筷 增加 到 32C ,原来 50m 长 的 锅 线 将 增加 多 长 ? 已 知 < 一 1.7X10 尼 一 。 


，124 ， 
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15. 


15， 


15。 


15. 


15, 


15. 


15. 


1¢ 
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18 


19 


20 


21 


22 


23 


( 管 1.?cm} 

一 个 3.0m 长 的 樟 由 于 温度 升 高 了 60 袜 而 伸 长 了 0.091lecm。 求 其 线 胀 系数 。 

( 答 5.1X10 环 和 -1 

在 15 和 时 轮子 直径 为 30. 000cm, 负 多 的 内 径 为 29. 930cm。 若 想 将 钢 狂 大 在 轮 了 上 , 需 将 铀 夭 加 热 到 
案 少 度 ? 已 知 锅 铅 的 线 胀 系数 «=1.10x10 人。 

( 答 227 亿 ) 

在 30 ,直径 为 Secm 的 兵 球 比 黄 钢板 上 的 洞 的 直径 大 0.010mm, 问 它们 同 处 在 什么 温度 , 铁 球 出 好 
可 以 通过 钢板 上 的 洞 。 已 知 铁 和 黄 钢 的 线 胀 系数 分 别 为 1.2X10 下 和 19X10 到 一， 

(和 葵 54 公 》 

(a) 在 5.0C 定 标的 铝 制 其 具 , 在 35.0C 时 测 得 某 长 度 为 88. 42cm。 求 由 于 自身 热膨胀 而 产生 的 误 
差 、(b) 者 在 35.0 居 时 用 它 调 某 讽 制 斩 体 的 长 度 为 88. 42cm。 这 物体 的 实际 长 度 为 名 省 ? 已 知 四 的 
线 胀 系数 为 22X10-TC-1。 

(和 葵 【 0.058erm (by 88em} 

质量 为 轧 . 半 径 为 = 的 实心 球 绕 中 心 轴 转 动 的 角 速 率 为 w。。 扣 热 升 温 AT, 其 角 速 率 变 为 ww 。 若 物质 
的 线 胀 系数 为 a, 求 mym 的 比值 ， 

《 答 1 二 26aA 了 二 (aaT)3) 

已 知 水 银 的 体 胀 系数 为 0. 00018 心 "1 。 栖 积 为 100cm? 的 水 银 从 10 信 升温 至 35 亿 时 体积 增加 了 多 
少 ? 

( 答 0.45emz) 

玻璃 的 线 胀 系数 为 9.0X10 和 。 求 15 时 容积 为 50. 000mL 的 比重 瓶 在 35 已 时 的 容积 。 

《 答 50, 014rnL) 

备 铁 的 线 胀 系数 淤 0. 009010 守 ,在 15 守 时 体积 为 5.0cemx locemx 6, oem 的 铸铁 升温 到 47 气 时 , 体 
积 增加 了 多 少 ? 

{ 答 0.29ems) 

玻璃 容 呆 在 20 信 时 刚好 装 满 1L 松 节 袖 。 若 温 庆 升 至 86 仿 ,会 有 多 少 松节油 誉 出 ?已 知 靶 销 的 线 帐 
系数 为 9.0X10 和 1: 松节油 的 体 胀 系数 为 97X10 一 。 

《 答 62mL)》 

在 20. 0 人 时 金 的 窗 嵌 为 19. 30g/cm’。 求 在 90. 0C 时 的 密度 。 已 知 金 的 线 胀 系数 为 14, 3 X 
10™C7 1, 

〔( 答 19,2g/em:) 


第 十 大 党 ”更 起 气体 
理想 气体 
服从 理想 气体 定律 的 气体 叫 理想 气体 。 在 压强 不 高 ,温度 不 太 低 的 情况 下 ,空气 、 氮 、 氧 、 
氮 、 氧 以 及 氢气 等 ,都 服从 理想 气体 定律 ( 见 下 文 ) ,这 样 的 气体 都 可 以 看 成 理想 气体 。 几 乎 所 
有 化 学 稳定 的 气体 , 当 条 件 远 未 达到 液化 或 加 化 条 件 时 ,它们 的 行为 都 与 理想 气体 相近 似 。 换 


句 话说, 当 气 体 的 原子 或 分 子 相距 较 远 ,彼此 间 没 有 明显 相互 作用 时 ,实际 气体 就 与 理想 气体 


磨 尔 (mol) 


一 摩尔 物质 所 含有 的 粒子 数 与 12g(0. 012kg) (精确 值 ) 同 位 素 磋 12 所 含有 的 原子 数 相 
等 。 因 此 ,一 壬 摩尔 Clkmole) 物 质 的 质量 (以 kg 为 单位 ) 在 数字 上 就 等 于 这 种 物质 的 分 子 量 
《或 原子 量 )m。 比 如 ,Jkmol 的 H; 质量 为 2kg, 记 为 2kg/kmol;1 kmol 的 吕 为 32kg;1] kmol 
的 N: 为 28kg 等 。 我 们 计算 时 ,总 是 采用 kmol 和 kg 的 单位 ， 大 和 们 有 时 说 分 子 (或 原子 ?的 
重量 ,而 非 质量 。 然 而 分 子 (或 原子 ) 的 质量 的 说 法 是 正确 的 。 


理想 气体 定律 


n 干 摩尔 气体 ,其 体积 VV. 绝对 压强 P 与 绝对 温度 了 之 间 的 关系 为 
PY = nRT 
起 中 民 二 8314]/kmol* KK, 称 为 气体 普 适 常数 。 如 果 气 体 需 量 为 m kg; 而 气体 的 分 子 质量 (或 
原子 质量 )” 为 Mi 则 n==m/M。 


几 种 特殊 过 程 


对 于 一 定量 气体 (xn 不 变 ) 的 等 温 过 程 ,理想 气体 定律 成 为 波 意 耳 定律 ; 
PY 一 常数 
对 于 一 定量 气体 的 等 压 过 程 ,有 查理 氏 定 律 ， 


六 一 常数 
对 子 一 定量 气体 的 等 容 过 程 ,有 盖 。 虽 萨 克 定 律 ， 
二 二 常数 


绝对 零度 


对 于 查理 定律 ,n 与 P 不 变 , 体 积 随 了 线性 减 小 , 当 了 =5 时 ,体积 也 为 零 。 同 样 ,对 于 
盖 ， 自 萨 克 定 律 ,n 与 了 不 变 , 压 强 参 工 一 直 减 小 到 零 ( 如 果 气 体 还 能 算是 理想 的 ) 。 在 这 个 
独特 的 温度 下 ,气体 的 压强 和 体积 都 为 零 。 这 个 淘 度 就 叫绝 对 零度 。 


标准 状态 《<S, 工 . P. ) 


所 证 的 标准 状态 规定 为 
T= 273.15K = 0C 以 及 


* ”在 我 加 多 采用 g/mol 和 前 单位 。 显 见 这 与 以 g/kmol 为 单位 时 ,数值 是 相同 的 
** 这 里 的 分 子 * 或 原子 ;质量 即 千 麻 尔 质 量 一 -译注 ， 


译注 ， 
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P= 1.013 x 105Pa 一 latm{ 大 气压 ) 
在 标准 状态 下 ,lkmol 理想 气体 占 体 积 22. 4m* 。 所 以 在 标准 状态 下 ,2kg 的 H; 与 32kg 的 口 ， 
或 28kg 的 Ns 都 占有 相同 的 体积 :22. 4mi’ 。 


道 尔 顿 分 压 定律 


气体 混和 物 中 一 种 气体 的 分 压强 ,等 于 假定 这 种 气体 单独 存在 并 占据 这 种 混合 气体 的 体 
积 时 所 具有 的 压强 。 所 以 理想 的 , 且 徐 此 不 发 生 反 应 的 混合 气体 的 总 压强 就 等 于 其 中 所 有 气 
体 组 分 分 压强 之 和 。 气 体 定律 的 习题 涉及 条 件 的 变化 ;从 (Pi, 六, 了) 到 (Ps ,Vs,Ts) ,通常 靠 
列 出 气体 定律 就 很 容易 求解 ， 


T= (n 为 常数 ) 
例 题 
16.1 一 定 质 量 的 氧气 ,在 5.0C .大 气压 为 101kPa 时 体积 为 0.0200m: 。 求 在 30C 和 
108kPa 条 忻 时 的 体积 。 
馈 深 上 
PV PV 
(二 (全 
P，，、/ T， 
记 一 中 ( 届 儿 姑 ) 


石和 一 5 十 273 一 278 区 7 T;=30+273=303tK), 


所 以 


Vs = (C0. 0200m’) ( 坟 ) (3 )= 0. 0204m 


16.2 某 月 气压 为 76cmHg。 某 容器 在 4 人 时 其 压强 计 读 数 为 400cmHg。 当 和 容器 被 太阳 加 热 
到 31 人 时 ,压强 计 读 数 为 多 少 ? 假设 容器 内 气体 无 泄 潮 。 
信和 
定年 ”或 P= 于 )( 吏 ) 
通常 压强 计 读数 为 容器 内 外 的 压强 差 。 因 此 有 
Pi = 76cmHRE 十 400cmHS = 476cmHg 
而 如一 Vi ,所 以 


273 十 9 
273 十 31 


压 钴 计 访 整 汶 513cmHg 一 76cmHg 一 437cmHE。 
16. 3 设 大 气压 强 为 101kPa。 某 汽车 轮胎 在 15 和 时 ,压强 计 测 得 其 气压 为 305kPa。 当 汽车 
高 速 行驶 后 ,轮胎 变 热 ,因而 测 得 压强 为 360kPa。 求 轮胎 内 气体 的 温度 。 


Eo 


P: = (476emHe) ( ){1.00) — 513emHg 


竺 -于 


而 Pl 一 305EPa+10lkPa= 406kPa 
P, 一 38DkPa 十 101kPa 一 461kPa 
所 以 


Ts = (273 + 15) (1938) (1 90) 一 327(K) 


最 终 轮 朋 的 温度 为 327 一 273 二 54CC》 
16.4 初始 时 汽 生 内 气体 与 外 界 气 体 的 压强 ,温度 相同 , P 一 740mmHg。 推 动 活 塞 使 汽 代 体 


16. 5 


16.6 


16.7 
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" 1]27 ， 


积 减 小 到 麻 体 积 的 八 分 之 一 ,而 温度 也 恢复 到 室温 。 用 压强 计 测 量 ,汽缸 内 的 压强 为 多 
小 kPa? 
家 峰 

Pm PV pf 

元 
但 五 = 和 ;Pl 一 ?74CmmHg, 忆 人 得 

P, = (740mmHeyt(8)t1) = 5920mmHeg 
压强 计 读 数 汶 容器 内 外 压强 差 , 即 为 

5920mmHg 一 ?40mmHg = $180mmHeg 

由 于 ?80mmHg 一 101kPa, 所 以 换算 成 kPa 为 


(5180mmHeg) (> LOL 


?60mmHg 
在 一 20 和 和 1.00 atm 下 , 某 理想 气体 精确 体积 为 一 弄 。 在 40 忆 条 件 下 ,需要 多 少 大 气 
压 的 压强 才能 使 其 体积 减 半 ? 

血 坟 | 


)= $90kPa 


Be 


所 以 


1.00L ) (2 +40K 
0. 800L./ “273K — 20K 


一 定 质量 的 氢气 在 16 伟 和 150kPa 条 件 下 体积 为 370mlI.。 求 在 一 21 人 和 420kPa 条 件 
下 它 的 体积 。 


Ps = (1.00atm) ( ) = 2. 47atm 


和 
PiVi_ PV , /Py /I 
总 二) 
Vi= (370mL) (3 (23 二 全 ) = 115mL 


在 标准 状况 下 , 握 的 密度 为 1. 25kg/m!。 求 其 在 42C 和 730mmHg 条 件 下 的 密度 ， 
区 坚 由 于 p=m/V :有 P=m/ VY m/s: 
所 以 


PV _ PV, P 
了 加 了 可 写成 证 pT 


标准 状况 即 760mmHeg 和 273K. 代 入 上 式 得 


注意 ,这 里 可 以 用 mmHg 作为 压强 的 单位 ;因为 计算 PP 时 相 消 了 。 
一 个 容积 为 3. 0L 的 容器 内 装 有 氧气 ,其 温度 为 20C ,压强 计 读 数 为 355X10 Pa。 求 气 
体 的 质量 。 已 知 氧 气 的 分 子 量 为 32, 即 32kg/kmol。 很 设 大 气压 强 为 1 X10 Pa。 
包车 ”气体 的 绝对 压强 为 压强 计 读数 与 大 气压 强 之 和 ， 
P= {25+1) x10N/m = 26x 10 N/m 
应用 气体 定律 ,M=32kg/kmol 
PY = (各 )RT 


nr 


32kg/ kinol 


) (8314 8) (293K) 


得 ”C26X10’ N/m) (3,0X10- :m=( fe 


解 得 m==0.10kg 
求 在 标准 状况 下 4.0g 氧气 所 占 前 体积 。( 导 一 32kg/kmol) 
解 所 ”方法 一 
直接 应 用 气体 定律 


“128 : 


16, 


16. 


16. 
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VV 


| 
-一 一 


) er Ei 10™ kg) (8314], kmol »" Kt273K) 
MM Cl, O01 x 0 N/m ) (32kg/ kmol) 


— 2,.8 x 10 m 
方法 二 
在 标准 状 襄 下 ,1 kmol 气体 占 体 积 22, 4m* 因此 32kg 占 22. 4m*。 所 以 4g 占有 


下 二 sm 
(sa ) (22. tm)=2.8XI0 m 


2. 0mg 的 液 气 在 极 低温 度 下 滴 人 容积 为 30rnL 的 试管 内 ,并 且 立 即 密 封 。 求 在 室温 
20 守 条 件 下 ,试管 内 氮 的 压强 ,用 大 气压 (atm) 表 示 。 对 于 所 ,M28kg/kmol。 
撕 ¥r， 应 用 PV=Cm/MDRT 有 


mRT _ (2.0x 10 "ke)(8314]/kmol. K)(293K) 
MV {2Bke/kmol} (30 x 10 my 


1. Oatm 
1,.01 x 10° N/m 


容积 为 590L 的 容器 贮存 氧气 。 已 知 温度 为 20C ,压强 为 5. 0atm。 求 氧 的 质量 ,M 一 
32kg/ kmol, 
汗 Wi 用 PY-(m/MIRT 得 


PVM (SX1.01X10° N/m’)(0. 59m’)(32kg/kmol) ol. 
m= RT C314] /mol. KY CIK) g 


在 18 伟 和 765mmHg 荣 件 下 ,1. 29L 的 某 理想 气体 质量 为 2.7185。 求 其 分 子 量 M。 
和 机: 用 PY= CmiMYRT 和 latm 一 760tmmHg 得 到 


PRT __ (0.00271kg) (8314]/kmol» K)(291K) 
PY [Lr65/760) C1.01 x 10 N/mi) (0.00129m' ) 


求 8.0g 氨 CM=4.0kg/kmo]) 在 15 守 和 480mmHsg 条 件 下 的 体积 。 
后 用 PV=(m/MYRT 有 
mRT C0. 0080kg)t8314J kmol， K}(288K) 


P= 


= 5800N/m’ = (5800N/me ( )}= 0.057atm 


时 一 =50. 0kg/kmol 


VT MP ~ 0 0kg/ kmoD [4807760) (1 01 XIO N/m Sm 一 ?5 
求 甲 烷 UM 二 16kg/kmol) 在 20 守 和 5.0atm 条 件 下 的 密度 。 
六 加 用 PV=Cm/MDRT 和 p=m/V 得 
o£ {5.0X1, 01X 10° N/m ) (16kg/kmod) _ .gp /om 


RT B34T/kEmol * KY{293K) 
鱼 在 水 面 下 15m 处 吐出 2. 90mm 的 气 渔 。 设 水 中 温度 到 处 相同 。 求 气泡 到 达 水 面 时 
的 体积 。 
决 嫩 ”万 始 时 气泡 内 绝对 气压 为 已 = p656 十 大 气压 
而 bp 二 1000kg/m ,1atmse 1i00kPa, 在 水 下 15m 处 ， 
P=(000kg/m ) (9, 8m/s: ) (15m) + 100kPa=—247kPa 
在 表面 ,P; = 100kPa ,所 以 


多 一 中 { 姑 并 于 ) 一 人 omm () .0 4 9mm 


15cem 长 的 粗细 均匀 的 试管 开口 朝 下 放 入 湖 中 。 若 要 使 试管 中 三 分 之 一 体积 进 水 , 问 
试管 必须 在 湖面 下 多 深 的 距离 。 
航 ;ir” 邻 试管 中 的 水 面 到 湖面 的 距离 为 h。 试管 中 气体 的 压强 一 定 等 于 大 气压 Po 与 水 深 坟 处 水 
压强 之 和 ， 
FP; = Po + peh 
气体 定律 为 
Ps 一 局 ( 灵 )( 录 )= (01,01 x 10°P) (3 ) 0.00) 一 1.50x10pPa 


Vs 
由 Ps 与 六 的 关系 得 
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16. 17 


16. 18 


15. 19 


16. 20 


16. 21 


16. 22 


_ PP_ 0.50 X 10’Pa jm 


下 Te 一 
mE (C1000kg/ mm: } (9, Blm//s: ” 


这 里 取 大 气压 Pu 为 100kPa。 
一 容器 盛 有 18kg 氮气 ,压强 为 4.50atm。 问 它 能 盛 多 少 庄 强 为 3. 50atm 的 氮气， 已 
知 对 于 N; 和 Hs 有 My 一 28kg/kmol Ma 一 2kgykrmol。 
解 钱 ”对 所 和 所 分 别 写 出 气体 定律 方程 ， 

PhY 一 nnRT 和 Puy = nxRT 
相 除 消 去 了 .R 和 个 得 


nn _ Pn _ 3.50atm 了 
Hem Pu 4.50atm 0.778 


mm 18k:; 
但 mn 一 三 3 ke er 0. 643kmol 


所 以 wn 二 Craw) (0.778) 二 (0. 643kmol}(0, 778) =0, 500kmol 
对 由 ?= 和 Ad 所 以 有 

my = (0, 00kmol) (2, Okg/kmol) =1. Okg 
在 20 亿 时 某 气 体 混 傅 物 中 各 组 分 的 分 压强 为 : 氨 ,200mmHeg; 二 氧化 磋 ,150mmHg; 
甲烷 (CH ,320mmHg; 乙 烯 (CoHe)},105mmHg。 求 (a) 混 全 气体 总 压强 和 (b) 氨 占 
混合 气体 的 质量 比 。( 已 知 Ms = 2. 0kg/kmol, Meco, = 44kg/kmol, Men, 一 16kg/ 
kmol, Mc n, —30kg/ kmol) 
各 ca) 按 道 尔 顿 定律 ,总 压强 等 于 各 组 分 压强 之 和 二 《200+ 150 十 8320 十 105) mmHg 一 
?tommHe 


Cb) 按 气 体 定律 ;PV 二 和 RT 有 
mm 二 MCPVY/RT) 所 以 


对 于 氮 有 
mn — MaPn (RT) 
混合 气体 总 质量 为 各 组 分 质量 之 和 
me — CMi Pa + Meo, Peo, 上 Men Pan, + Me an, Pe, ) ( 志 ) 
所 以 


Pd Mu Py 
i Mi Pn 二 Mcn, Peco, + Mces, 了 ca + Me, HE Pe, He 


= [C2. 0kg/kmoD (200mmHe}]/[ (2. Okg/kmol) (200mmHeg) 


+ {4dkg/kmoD (lSOmmHg}+ tl6kg/kmol) (320mmHegy 
+ i30kg/EmoD 105mmHg)] 
=—0, 028 


习 题 


一 定量 理想 气体 在 758mmHeg 压强 下 性 积 为 4.00m* ,温度 不 变 , 压 强 变 为 635mmHg 时 其 体积 为 这 
少 ? 

{ 答 4.7?mszy 

一 定量 理想 气体 在 20C 时 体积 为 38mL。 车 压强 不 变 , 求 45 亿 时 气体 的 体积 。 

{ 答 dlmL) 

某 日 气压 为 75. 83cmHg, 容 器 内 气 还 计 读 数 为 258. 5cmHg。 求 容器 内 绝对 气压 ,分 别 以 大 气压 和 
kPa 为 单位 。 

《 答 334. 3cmHg 一 4 398atm 一 445. 6kPa) 

密封 容器 内 气压 为 1.00atm, 温 度 为 20 忆 。 求 温度 降 至 一 35 作 时 , 容 右 内 压强 ,分 别 以 kPa 和 mmHg 


" l29 ， 


， 1130 : 
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16, 24 


16. 25 


16., 26 


6. 27 


16, 28 


16. 29 


16. 30 


16. 31 


16. 32 


16. 33 


16. 34 


16. 35 


为 单位 。 

{ 管 ”82kEPa 一 6.2X1PmmHgy) 

定量 的 撤 在 15 乞 和 763mmHg 时 体积 为 1900mL。 求 在 一 信和 420mmfig 冰 件 下 的 体积 . 
{ 管 1.68X10miL) 

1 kmel 理想 气体 在 0 人 和 1 atm 下 体积 为 22. km 。(a) 要 把 1. 00kmol 在 100 亿 条 
性 下 压 第 咸 5.00ms 需 志 大 压强 ?(b) 若 把 1.00kmol 气体 密封 在 5. 00m 的 容器 
内 ,而 容器 只 能 承受 气压 计 读 数 为 3. 00atm 的 压强 , 求 容 器 内 气体 温度 的 上 限 , 超 
过 此 限度 容器 将 开裂 ， 

{ 管 Ca) 6, 12atmi Ch} —30C) 

如 图 16 -1 所 示 , 上 端 开 口 而 下 端 密 封 的 毛细 管 中 有 一 段 水 银 柱 将 一 些 空气 密封 
在 管 的 底部 。 开 始 时 温度 为 14 信 ,人 气压 强 为 740mmHg。 若 兆 度 变 到 30 和 C ,大 气 
压强 升 至 760mmHg,' 求 管 底部 空气 柱 的 高 度 。 

〈 管 ”12.4etmy 

仍 参 见 图 16 -1。 取 大 气压 Ps 二 7icemHg。 开 始 时 毛细管 内 气 柱 LL2cm 长 ) 各 水银 
柱 (8, 0em 长 ) 处 于 平等 态 。 现 将 毛细 管 倾斜 55" 角 , 求 这 时 室 气 柱 的 长 度 。 

( 答 0.13m) 

某 日 ,气压 计 指 示 为 ?5. 23cmHg:, 反 应 店内 莫 250mlL 的 理想 气体 ,温度 为 30 和 。 用 一 个 以 油 46 一 
810kg/m’ ) 为 工作 物质 的 压强 计 测量 , 议 内 气压 比 大 气 纵 要 低 41. 9cm 油 柱 的 高 度 。 求 在 标准 状况 下 
气体 将 有 多大 体积 。{ 参 见 13. 13 题 中 图 13 -~ 5) 

〈 答 233miLD) 

容积 为 5000cm’ 的 容器 内 月 某 理想 气体 (对 一 4 如 kgykmol) ,温度 为 35 安 时 气压 计 读 数 为 530kPa。 恨 
设 大 气压 为 100kPa。 求 容器 内 气体 的 质量 。 

t 管 0.051kg) 

压强 为 2.0x1o0~smrmHeg 就 已 算 高 真空 了 。 求 在 这 种 压强 下 250mL 的 部 体 在 25 它 时 的 质量 。 取 M 
= 28kg/ kmo]。 

《 答 了 .5X19- 人 kg) 

车 把 MM=64, 1kg/kmol 的 SOs 气体 当成 理想 气体 , 求 在 18.0C ,755mmHg 条 件 下 ,1.216g 气体 所 占 
的 体积 。 

( 答 457imL) 

车 把 M 二 34. 1kg/kmol 的 HS 气体 当成 理想 气体 , 求 在 27 .2. 00atm 下 ,这 种 气体 的 密度 。 

( 管 2,76kg/m) 

容积 为 30mL 的 管内 密封 有 0. 25g .温度 为 340 伟 的 水 燕 气 。 若 作为 理想 气体 人 理 , 求 其 压强 。 已 知 
M= 18kg/kmol, 

{ 管 2.4MPa) 

有 一 种 基于 理想 气体 定律 的 合算 太阳 中 心 处 温度 的 方法 。 假 设 太阳 中 心 由 平均 分 子 量 M 一 0. 70kgE7/ 
kmol 的 气体 组 成 ,其 密度 和 压强 分 喘 为 99X10:kgym 和 1,4X100atm。 试 计算 其 温度 。 

( 答 1.3X10K) 

容积 为 500mL 的 烧瓶 中 密封 有 氮气 ,压强 为 76. 00cmHg。 瓶 内 底部 有 一 容积 为 0, 50mL, 内装 
4. 5atm 扎 气 的 小 玻璃 瓶 。 若 小 瓶 打 破 ,氢气 将 充满 大 状 。 癌 烧 闫 中 压强 为 多 少 。 

《 答 76. 34cmHg) 

如 疼 16 -2 所 示 , 太 小 不 同 的 两 个 容器 ,一 个 容积 为 250mL, 内 葛 氢 气 , 压 强 为 500mtmHg。 另 一 个 


450mL: 内 装 氢 ,压强 为 950mmHg。 两 容器 间 原 有 阀门 是 关 死 的 。 若 打开 阀门 ,两 种 气体 混合 后 最 终 
氧 


0 om i 
-950 mmHg 


图 16-2 
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16,36 


16.37 


压强 是 多 少 ? 假设 整个 过 程 是 等 温 的 。 

{ 管 ”789mmHg? 

体积 为 Ye 的 气泡 从 湖底 11, 0m 处 释放 。 求 它 升 高 到 水 面 时 体积 有 才 大 。 假 设 潮 斋 温 度 为 4 仿 ,水 面 
附近 水 温 为 12 ,志气 压强 为 75cmHsg; 而 水 密度 为 1000kg/ mm’ 。 

{ 管 2,1Y0) 

高 庆 为 12. 0m 的 轿 柱 形 潜 水 钟 ( 坚 直 的 偶 简 ,顶部 密封 ,而 底部 向 开 ? 向 清 底 下降, 直到 潜水 钟 内 的 水 
位 为 8.0m( 从 钟 底部 重 起 ) 。 求 湖面 到 汪 水 名 顶部 的 距离 。 潮 面 处 气压 为 1.00atm。 

( 答 20.6 一 4.0 一 16.6(m)) 


第 十 七 委 分 学 远 动 论 


分 子 运动 论 认为 物质 是 由 不 断 运动 着 的 独立 的 原子 或 分 子 组 成 的 。 在 气体 中 ,分 子 作 随 
机 运动 ,其 速率 分 布 在 从 零 到 很 大 的 一 个 范围 内 。 
阿 伏 伽 德 罗 常数 CNVA) 
1 kmol 物质 中 所 含有 的 粒子 (分 子 或 原子 ) 数 为 阿 优 伽 德 罗 常数 ， 
a = 6.022 x 10* Akmol 


比如 ,对 子 毛 气 ,M=2kg/kmol, 而 氧气 ,好 二 32kg/kmol。 所 以 2kg 的 毛 或 32kg 的 所 都 有 
6.02X108 个 分 子 。 
单个 分 子 [ 或 原子 ) 的 质量 


某 种 物质 单个 分 子 ( 或 原子 ) 的 质量 可 以 从 该 物质 的 千 摩 尔 质 量 M 以 及 呵 伏 伽 德 罗 常 数 
求 得 。 由 于 M kg 物质 中 有 Na 个 粒子 ,所 以 每 个 粒子 的 质量 mmo 为 


人 _M 
0 NA 


平均 平 动 动能 


气体 分 子 的 平均 平 动 动能 为 3&aT72, 式 中 工 是 气体 的 绝对 温度 ,而 如 一 RN 一 1 381X 
10 ”J/K, 称 为 焉 尔 蓝 皮 常 数 。 搞 铝 话 说 ,质量 为 mo 的 分 子 的 平均 平 动 动能 为 
1 2 3 
人 ) = TknT 


注意 ,在 文献 中 玻 尔 兹 曼 常 数 也 常 去 掉 下 角 标 ,而 只 写成 有 。 
方 均 根 速率 


求 气体 分 子 的 方 均 根 速率 先 要 对 某 一 个 气体 分 子 速率 的 平方 值 * 在 一 般 时 间 内 取 平 均 
值 , 再 对 这 个 平均 值 开平 方 。 或 者 等 价 地 ,对 所 有 气体 分 子 在 给 定时 刻 的 ” 取 平 均 , 然 后 开 方 
求 平方 根 。 

从 平均 平 动 动能 的 表达 式 可 以 求 得 气体 分 子 的 方 均 根 速率 wm 


_ faksT 
VY me 
绝对 温度 


解 二 mo 一 六 hsT 可 以 得 到 理想 气体 绝对 温度 的 意义 ， 


2 1 
T= (B62 
可 见 , 理 想 气体 的 绝对 温度 是 其 每 个 分 子平 均 平 动 动能 大 小 的 度量 。 
奈 强 


在 第 十 六 章 中 我 们 以 PV (m/MDRT 的 形式 引出 了 压强 ， 注 意 ,m 一 Nm ,此 处 N 为 在 
体积 六 中 的 分 子 数 。 将 上 述 关于 绝对 温度 了 的 表达 式 代 人 理想 气体 方程 得 到 


PV = 3 Nimo vhs 
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平均 自由 程 (m. {. p. 》 


气体 分 子 的 禧 均 自 由 程 为 一 个 分 子 竺 均 在 疝 次 碰撞 之 间 所 走 过 的 路 程 。 对 于 半径 为 5 的 
球形 分 子 而 言 ,有 
1 


fp 1 
oP, TT rb NV 
式 中 N/V 为 单位 体积 中 的 分 子 数 ，。 
例 题 


17.1 通常 算 气 由 氮 分 子 N; 组 成 。 其 千 摩 尔 质 量 M 为 28kg/kmol, 求 一 个 分 子 的 质量 。 


si M 28kg/ kmal 
上 由 WN 和 02X108Kmoi 


17,2 揭 气 由 单个 的 氢 原 子 ,而 不 是 所 分 子 组 成 的 。 已 知 所 的 干 摩尔 质量 M=4. 0kg/Emol， 
2.08g 的 氮气 有 多 少 个 氨 原 子 He? 


-4.7 X10- kg 


舞 蚊 。 方法 一 
1 kmol He 质量 为 40kg, 有 NA 涉 原 子 。 而 2.0g 二 
0.0020kg _ 
ra 0.00050kmol 


所 以 2.0g 气 气 中 有 所 原子 数 为 
C0, 00050kEmol} Na = (0, 00050kmol} (6. 02 xX 10%kmol > 一 3.0X108 
方法 二 
单个 所 原子 质量 mo 为 
ps 二 学 _ 40kgykmnol 6.64 xX 1 人 


2X105mof 
所 以 2.0g 中 氮 原 子 数 为 


0. 00020kg _ so i0% 
SAxIOrke ** 


17,3 已 知 水 银 的 M202kg/kmol,p 二 13600kg/m* 。 半 径 为 0, 50mm 的 水 银 液 滴 中 有 多 少 


个 水 银 分 子 ? 
LE 
Vn (A) 5.0x 10 m): = 5.24 x 10-m 
液 滴 的 贰 量 为 
m= pV = (13600kg/m') (5, 24 xX 10°Pm) 一 了 ,1X 10°°kg 
水 银 厌 子 的 质量 为 
_M 202kg/ kmol a5 
m= Ni ™ HoaxlokmorT ™ 30X10 ke 
新 议 液 滴 中 的 原子 数 为 


m_ Tlx10 全 
mo 3. 3 x 10-2 ke 


17.4 已 知 蔡 的 p=0. 88g/cm ,M78kg/kmol, 求 ?70ml 茱 中 有 宗 少 分 子 。 
所 70cm’ 芋 的 质量 mm 一 py 一 0880kgyo (70X10- mi) 一 0. 0616kg 


M 78kg/kmol 
N, B02x 10*kmol! 


= 2.1 x 10" 


2 一 一 1.30X 10sYg 


所 以 76mf. 中 人 椰子 数 为 
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mm 16kg 
mo 1130 xX10 kg 


17.5 求 扎 CAM=28kKg/kmolD 在 0 时 分 子 的 方 均 根 速率 。 


解 已 知 二 mct 一 二 teT 所 以 


2 
J3kaT 
Vrms 一 一 
mn 


一 4. 65 冯 10 “kg 


= 8x10 


hi 28kg/ Emel 
Na 6.02X10:kmol! 


， /50i .35X10-EJ7K 273KJ 
所 以 vm 4 0 Okeg 0, 49ktnys 


17.6 某 气 体 分 子 在 地 球 表 面 怡 巧 具 有 该 气体 分 子 在 0 时 的 方 均 根 速率。 和 假设 分 子 竖 直 向 
上 运动 ,是 不 与 其 他 分 子 磁 捧 。 它 能 上 升 儿 高? 
解 敌 ”这 个 分 子 的 初始 动能 KE 为 


而 "一 


了 nT 
分 子 向 上 运动 , 当 动 能 全 部 转化 为 重力 势能 PEs 时 停 正 。 设 此 时 高 度 为 , 则 有 


KE = mp = 


解 之 得 


二 (去 )( 当 -)= ( 1 ) (C390]. 38 x L033/KI C273K) 5, 76 并 10-*kg * TI 
7 2g stg 2¢9, Blm/s’) mo 


此 处 mo 是 以 kg 为 单位 的 。 上升 的 高 度 上 与 分 子 质 量 成 反比 。 对 于 Ns ,mo 4, 65 X10 *kg{ 见 
17.5 题 } ,4 二 12, 4km， 


17,7 空气 在 室温 下 的 密度 为 1. 29kg/m’*。 假设 具 有 一 种 气体 , 求 其 分 子 的 方 均 根 速率 。 


解 守 由 P 一 村 pr 得 


了 
ym 于 /HOOXKIT Pa) gomys 


1. 29kg/ mm: 
这 里 我 们 假设 大 气压 为 100kPa。 
17.8 求 0 条 件 下 ,一 摩尔 任意 理想 气体 的 平 动能 。 


信和 。 一 靡 尔 包含 NA X10-: 个 分 子 。 对 理想 气体 有 了 名 T 一 二 mo 妈 。, 即 平均 每 个 分 子 的 平 动 
2 2 
能 。 所 以 每 摩尔 * 分 子 的 总 平 动 动能 为 
KEs = (Na X10°) (BhT)= 3x10 3 = 3.4N 


这 里 我 们 取 工 =273 玫 ,同时 应 用 了 kaN。 = 二 RR。 

17.9 在 外 太空 中 每 立方 厘米 中 差不多 有 一 个 粤 原 子 。 太 空中 温度 为 3. 5K( 明 影 中 )。 求 这 
些 分 子 的 方 均 根 速率 以 及 它们 产生 的 压强 。 
各- 末 


。 T_T 
™ mo RAR 


式 中 M=]】, 0kg/kmol, T=3, 5K, 
我 们 应 用 P= pv,i3 来 求 压 强 。 因 为 氢 原 子 质量 mm 二 C1 0kg/ kmol)/N4 ,由 题 意 ,外 太空 分 子 数 密 
度 油 10 /mY。 所 以 有 


= a 295m7s 一 站 .30kmys 


Nm N 1 
二 vy 一 (六 )m 一 10( 均 ) kg/ rm 
_1 ,，_1 108 ii 
而 PP 一 二 oo.= 卫 (Fo ) (295) =5xX10-" (Pa) 
* ” 诛 书 为 “每 克 摩尔 ”一 一 译注 , 


17, 10 


17,11 


17, 12 


17.13 


17.14 


17, 1$ 


17.16 


17.17 


17. 18 


17. 19 
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对 于 氧 (OM 二 2, 0kg/kmol) 和气 (CM=28kg/kmol), 求 以 下 比值 ; (a) (KE)w/ (KEDw， 
(Cb) Cowe H/Cvma)n( 在 相同 温度 下 )， 


解 ez 。 (a) 分 子 的 平均 平 动 动能 KE 二 闻 T 了 ,只 与 温度 有 关 , 所 以 比值 为 1。 


Cb} 由 op 一 MA NA 所 以 


(oa My 一 28 _ 37 


Can Mu 0 
某 种 理想 气体 分 子 的 行为 像 半径 为 3.0X10 232m 的 小 球 , 求 标准 状况 下 CS. 工 . P. ) 分 
子 的 平均 自由 程 。S, T. P. 即 温度 为 0C ,压强 Platm。 
解 旺 ”方法 一 
在 S.T.P. 下 1,00kmol 的 气体 的 体积 为 22.4m ,单位 体积 内 的 分 子 数 可 以 由 22. 4m 中 有 六 一 


6.02x108 个 分 子 的 关系 求 得 。 分 子平 均 自 由 程 ， 


1 1 ( 22, 4mi 
milp. = 一 -一 一 一 一 一 ~- 一 
dB CNIVY draf2(3,0 X10vm): \6,02 X10 


]= 2.4x 10*m 


方法 二 
因为 M= pw Na = 有 RAR) 而 和 一 rm 


PY = (各)RT 或 PV 一 NksT 


得 习 - 了 上 - 1. 01X 10° N/m 

VV kosT (1.38X10 3]/K)(273K) 
然后 再 用 方法 一 中 的 m. [. p. 公式 求 得 。 
假设 理想 气体 在 20 人 条 忻 下 ,分 子平 均 自由 程 为 50em, 其 分 子 为 半径 3,0X10 ”nm 
的 小 球 。 求 压强 。 
解 .地 。 由 平均 自由 程 表达 式 得 


一 2.68X108m 


N 1 
V4xab: (Cm, [,p,) 
与 理想 气体 方程 PV 一 NkaT 比较 ( 见 上 题 ) 得 
kaT (1, 38 x 10-3]/K)(293K) 


P= 5. limpa 
4ndb mt pp) 4xrtw2(3.0X 10Ym): (0. 50m) 


习 题 


已 知 氟 的 千 摩尔 质量 M=20. 2kg/kmol, 求 氛 原子 的 质量 。 

{ 答 3,386X10 kg) 

集 乙 烯 中 典 钥 的 聚合 物 的 分 子 量 为 15X 103 。(a) 求 一 个 分 子 的 质量 。(b) 和 多 省 个 这 样 的 分 子 组 成 2g 
的 聚合 物 。 

( 答 (ay 2,5X10 ?kg; Cb) 8X10") 


一 种 烟草 黄 均 病 的 病毒 ,WM=4.0X 10'kg/kmol。 问 每 mL 含 0. 10mg 病毒 的 溶液 中 ,每 1. 0mL 中 有 
多少 个 病毒 分 子 。 
管 1.5X1082》 
生产 条 件 为 27 友和 1.2x10 mmHeg 时 ,对 真空 电子 管 进行 封装 ,其 容积 为 100cm 。ta) 管 内 压强 用 


Pa 表示 为 多少 ? (hb) 管内 有 多 少 气体 分 子 ? 

( 答 fa) 1.6X10 -Pastb) 3,8X10") 

管内 氨 气 在 20 守 时 ,压强 为 0. 200mmHg。 求 氮气 的 密度 ,已 知 M 一 4. 0kg/kmol。 

( 管 二 4X10 -kgAm3y 

理想 气体 分 子 在 什么 温度 下 ,其 方 均 根 速率 比 在 20 立 时 快 一 倍 ? 

( 普 1170Ka900C) 

物体 查 逃 出 地 球 引力 场 其 速率 至 少 要 达到 11. 2km/s。HH; 在 什么 温度 下 其 us 才 达到 这 个 逃逸 速 
率 ?” 对 于 N: 呢 ? 
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《 答 1,0X10Fil.4X10:K) 

在 太空 里 某 些 区 域 ,每 立方 厘米 平均 有 5 个 分 于 ,那里 的 温度 为 3K。 这 样 稀薄 的 气体 的 压强 为 多 少 ? 
( 答 2X10-5Pa) 

已 知 铝 的 M 二 108kg/kmol。-- 个 名 质 立方 体 的 体积 为 1, 0em’ ,质量 为 2. 7g。(a) 巾 块 中 有 多少 铝 原 
子 ? {b) 每 个 锅 原子 占据 包 大 体积 ? (c) 若 每 个 铝 原 子 均 能 看 成 为 立方 体 , 求 其 边 长 ，。 

{ 答 Ca) 1,5X1031(h) 6,.6xX10-2m te) 4.0xX10-"m) 

在 标准 状况 (0 ,1 atm} 下 ,空气 中 氮 分 了 的 ww 等 于 490ms。 求 其 平均 自由 程 以 及 它 连续 两 次 碰撞 
之 间 的 时 间 间 隔 。 氮 分 子 可 以 看 成 是 半径 为 2.0X10 "m 的 小 球 。 

{ 答 5.2X10 tm,l,1x10!s) 

某 理 想 气 体 分 子 的 半径 为 2.5X10-"m, 求 在 500 守 和 7,0X10-immHg 条 件 下 它 的 分 于 平均 自由 
程 。 

{ 答 10m) 


热能 
系统 的 热能 就 是 构成 该 系统 的 粒子 (通常 是 电子 .离子 .原子 和 分 子 ) 的 无 规则 运动 的 动能 。 
热量 


热量 即 从 具有 和 较 高 温度 的 体系 (或 是 电子 ,离子 和 原子 的 集合 ) 向 与 之 接触 的 具有 较 侨 温度 的 体系 传递 的 
热能 。 在 SI 制 中 热量 的 单位 为 焦耳 (JJ) ,其 他 单位 如 卡路里 ( 卡 ), 简 记 作 oal,1 cal=4.184J。 在 英制 中 一 热量 
单位 (1 Btu) 等 于 1054J。 营 养 学 家 所 称 的 “大 卡路里 ” 叫 作 “ 大 卡 ”, 实 际 上 是 千 卡 1 car 一 1 kcal 一 103cal) 


比 热 (或 比热容 c) 


单位 质量 的 物质 温度 改变 一 度 所 需 的 热量 叫 该 物质 的 比 热 。 
如 果 使 质量 为 m 的 物质 的 温度 改变 AT 所 需 热 量 为 AQ, 叫 比 热 为 


A _ 
c= zr 或 者 A = conAT 


在 打 制 中 ,ec 的 单位 为 J/kg，K, 它 等 价 于 J/kg :CC ;也 常 应 用 cal/g' 信 ,1 cal/g* 一 4184T7kg IC 。 

每 种 物质 都 有 其 特有 的 比 热 值 . 比 热 随 温度 咯 有 变化 :水 的 比 热 值 为 "一 4184 J/kg* 宗 =1. 00cal/g* 仿 。 

一 个 未 发 生 相 变 的 物体 温度 改变 AT 时 所 获得 或 损失 的 热量 为 

AQ 一 mc AT 

熔 解 热 CLi) 

单位 质量 的 结 此 形态 固体 在 一 个 确定 温度 下 熔 解 所 需要 的 热量 吊 熔 解 热 。 它 也 等 于 单位 
质量 的 液态 物质 在 不 变 的 温度 下 上 器 化 成 为 固体 所 放出 的 热量 。 水 在 0C 条 件 下 的 熔 解 热 为 
335k] /kg 或 80cal/g。 
汽化 热 ( 工 .》 

单位 质量 的 液体 在 一 个 确定 温度 下 汽化 ( 燕 发 ) 所 需要 的 热量 叫 汽化 热 。 水 在 100 筷 条件 
下 的 汽化 热 汐 2. 26MJ/kg 或 540cal/g。 


升华 热 
单位 质量 的 辐 态 物质 在 一 个 确定 的 温度 下 转变 成 汽 态 物质 所 需 的 热量 叫 升 华 热 ， 
最 热学 问题 


量 热学 问题 涉及 冷 热 物 体 间 的 热能 分 配 。 由 于 能 量 守恒 ,我 们 可 以 写 出 下 述 方程 
所 有 物体 热量 改变 的 总 和 一 0 
从 高 温 物 体 流出 的 热量 (AQ<-0) 数 值 上 等 于 流入 到 低温 体 的 热量 CAQ>>0) ,这 样 其 总 和 等 于 
零 。 当 然 , 这 里 假设 这 个 系统 与 外 界 没有 能 量 交换 ， 


绝对 温度 


单位 体积 的 气体 (通常 指 大 气 ) 中 所 含水 蒸气 的 质量 叫绝 对 湿度 ,其 单位 为 kg/m’ 或 
g/cm 。 


相对 湿度 CR. H- ) 


单位 体积 空气 中 所 含水 蒸气 的 质量 与 同 兆 度 下 单位 体积 空气 中 饱和 水 蔬 气 的 质量 之 比 ， 
叫 作 相对 认 度 。 如 果 用 百分数 表示 ,这 个 比值 要 乘 以 100。 
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露点 


温度 较 低 的 空气 中 饱和 水 薰 气 含量 比 温 度 较 高 前 空气 中 饱和 水 燕 气 要 少 。 当 空气 冷却 到 
一 定 程度 时 就 会 使 水 燕 气 达到 饱和 。 这 个 温度 叫 和 作 圳 点。 温度 低 于 露点 ,空气 中 的 水 燕 气 就 
会 凝结 成 水 。 


18. 1 


18.2 


18. 3 


18.4 


18. 8 


例 是 


a) 将 250mL 的 水 从 20.0 亿 升 高 到 35.0 人 必需 要 多 少 热量 ? (b) 这 些 水 又 冷却 到 20. 0 
会 损失 多 少 热量 ? 
省 5 250mL 的 水 质量 为 250g 而 c=1. 00cal/g ,和 ,所 以 有 
(Ca) AQ=mcAT= (250g7 (1, 00cal/g * ‘CICS CC)—3,78Xx10 cal— 15. ?kJ 
(b) AQ—mcAT= (250g) (1. 00cal/g * ‘CY(—15.0C)=—3,75x10 cal=—15.7k] 
已 夭 馈 的 比 热 c 二 880J]/kg，'C ,258g 铝 从 100C 冷却 到 20 亿 放出 多 少 热 量 ? 
i AQ =mcAT—(0. 025kg) (880]/kg * ‘C)C—80") 
一 一 1.8kJ 一 ~—0.42kcal 

一 定 热量 使 铝 (c 一 0. 21cal/g， 亿 ) 升 高 57 亿 ,这 些 热量 能 使 质量 与 铅 相 同 的 钢 (: 二 
0.093eal/g 并) 升 高 多 少 度 ? 
:入 和 由 于 对 于 钻 和 铜 ,热量 相同 ,所 以 有 

measTa = mecu dT 


ATu = ( 鱼 ) (ATa) = (Ls) 7C) = 1.3x10% 


两 个 相同 的 金属 板 ( 质 量 为 m, 比 热 为 c) ,一 个 初始 温度 为 20°C , 另 一 个 为 90% ,车 两 板 
接触 在 一 起 ,最 终 它们 的 温度 为 多 少 ? 
其 杀 。 因为 两 板 相同 ,我 们 可 以 猜测 它们 接触 后 最 余 温 度 在 20C 和 90 仿 中间 , 即 55C 。 这 是 正确 
的 ,但 要 从 数学 上 来 证 明 它 。 由 能 量 守恒 定律 ,一 个 板 放 出 的 热量 等 于 另 一 板 得 到 的 热量 。 系 统 总 的 
热量 变化 为 零 。 即 
高 漫 板 热量 改变 十 低温 板 热量 改变 一 
maT =mct AT)Is 


注意 ,AT 是 系统 的 最 终 温 度 ( 记 作 Tr) 减 去 初始 温度 。 于 是 上 述 方程 为 
oacfTr -90C 二 retTr 一 20 和 7) 一 0 
消去 mc, 解 得 T, 一 55f , 正 是 我 们 预期 的 结果 。 
保温 瓶 有 250g 90 亿 的 向 罪 。 现 又 加 入 20g 5 人 C 的 牛奶， 当 热 平衡 后 ,牛奶 咖啡 的 温度 
为 多 少 ?假设 保温 瓶 没 有 散热 。 
生肖 水 . 咖 嘲 以 及 牛奶 的 比 热 相等 ,都 等 于 100g/g， 心 。 能 县 守恒 告诉 我 们 


《 野 啡 热量 变化 十 (牛奶 热量 变化 ) 一 0 
- (Com 访 本 ww 御 十 (emnAT) rg = 0 


设 牛 奶 哪 啡 的 最 终 温 度 为 Ty , 则 
ATes 二 Ti 一 90CaATeg = Ti— 5C 
代入 并 消去 ec 得 到 
(250g)KTT 一 907 廿 (20g)(T 一 5 和 ?一 0 
解 得 Ti 一 84Y 
保温 瓶 中 有 150g 4C 的 水 。 现 加 和 90g 100T 的 金属。 热平衡 后 ,水 和 金属 都 是 21 。 
求 金 属 的 比 热 。 假 设 保 温 瓶 没有 浅 热 。 


沁 


的 


{ 金 属 热 量 改 变 ) 十 (水 热量 改变 ) 二 0 
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ComAT)g t+ (emAT)r= 0 
cg C90g)C— T7904 {1.00cal/g* C50g)ITC)= 0 
和 解 得 fa 二 全 , 36cal/g ， CC ， 
注意 ,ATs 一 21 一 090 一 一 79( 信 》 
县 热 器 铀 质 圆 简 质量 为 200g, 内 有 150g 的 油 , 初 始 温 度 为 20'C。 向 油 里 加 入 80g. 温 
度 为 300 人 的 铝 。 问 系统 平衡 以 后 最 终 达 到 什么 温度 。 已 物 cc,=0.093 cal/g +: ,ca 
=—0, 2lcal/g* Cc =0.37cal/g* C 
和 解 只 
〈 辐 的 热量 改变 ) 一 ( 钢 简 和 沂 的 热量 改变 ) 二 0 
(ComaATD 十 ComATYa 十 (omAT) 二 0 
代 人 具体 数据 得 


(0.21 se ) (808) Ts — a00C) + (0. 093 = ) (200g) Ty — 20°C) 


cal 
+ (0.37 3) 508 Ts ~20C) =0 


解 得 ”T/ 二 72 仿 
铀 质量 热 融 中 的 3. 0g 碳 燃烧 成 为 CO: 。 已 知 量 热 器 质量 为 1500g ,内 装 2000g 水 , 初 
始 温度 为 20C ,最 终 温 度 为 31C 。 试 求 每 克 碳 所 灵 放 出 来 的 热量 。 不 计 碳 以 及 二 氧化 
碳 本 身 很 小 的 热 容量 。 铀 的 比 热 为 0.093cal/g。 它 。 
解 旦 。 能 量 守恒 告诉 我 们 
( 克 的 热量 避 变 ) 十 ( 量 热 器 热 基 改变 ) 十 (水 的 热量 改变 )=0 
( 职 的 热量 改变 十 (0.093calyg *， (C1500g) (11C》 
十 (lcalyg CYC2000g8) 11C)=0 
所 以 5 碘 的 热 县 改变 ?一 一 23500cal 


每 克 正 燃烧 所 释放 的 热 最 为 2。0et 一 ? 8kcal/g 


150g .0 的 冰 与 300g .5075C 的 水 混合 , 求 最终 温 度 工 |/。 
: 据 晤 。 从 能 基 守 便 

( 订 的 热量 改变 } 十 (水 的 热量 改变 ) 二 0 

如 


(使 冰 熔 解 的 热量 ?十 (使 冰 水 变 绥 的 热量 ?十 (水 热量 的 改变 ?一 0 
CmLe xt CemATOwk + CemA Tx —=0 
(150g) C80cal/g * ‘C)+Cl. 00cal/g * CCSOgI TS —0) 
二 (].00rcel/g*: C000) (T5000C)=0 
解 得 人 一 57 


18.10 求 100C 的 燕 汽 20g 冷却 成 20 必 过 程 中 释放 的 热量 。 


18, 11 


入 奈 
(热量 改变 ) = 〈 淮 奏 的 热量 改变 ) 十 (水 准 却 过 程 中 热量 改变 》 
一 mL 十 cm 并 
= (20g)(— 540cal/g * ‘CY + (1. 00cal/g + C) 20g) 
【20 — 10000) =— 12400cal 一 一 12kcal 
初始 温度 为 90 信 的 铝 200g 丢人 一 大 块 0f5 的 冰 中 间 的 腔 内 , 求 有 多 少 冰 熔化 。( 已 知 
四 的 c= 二 0.21cal/g* T) 


者 局 
〈 钻 块 冷 却 到 0C 热 章 改 变 ? 十 (项 量 为 im 的 冰 熔 解 的 热 基 ) 一 0 
即 (mecAT)a + (Lm)x =0 


C20g) CO. 21cal/g* DO 一 的 人 ?十 (8Dealgym 一 曲 


* 140 。 
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18, 12 


18, 13 
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18. 18 


18. 16 


18. 17 


解 得 ?m= 二 4, 7g。 
量 热 器 在 热 交换 过 程 中 等 效 于 40g 的 水 ,内 有 200g 水 和 50g 冰 , 初 始 温 度 为 0C 。 求 
向 水 中 加 入 30g 905 的 热 水 ,系统 平衡 后 的 状况 。 
解 全 。 先 假 设 系 统 最 终 温 度 T>>0C (也 可 能 不 对 )。 于 是 
( 热 水 的 热量 改变 ) 十 ( 文 炊 和 解 的 热量 ) 十 (250g 水 变 肯 的 热量 ) 十 ( 量 热 器 变 暖 的 热量 )=0 
(39 gy C1, oO0cal/g + CICT — OCU) C50gY Cocal/g) + (250g) (lcal/g + CC} CT 0}+ 
40g {1, 00cal/g* CHT —00C)=0 
解 得 Tr = 一 4.1C。 这 与 我 们 当 补 的 候 设 (4Tr 间 不符。 显然 ,并 非 所 有 的 冰 都 熔化 了 。 所 以 Tj 二 
OC 
为 了 求 熔 化 了 多 少 冰 , 写 出 
热 水 放出 的 热 = 下 北 冰 所 吸收 的 热 
(30g) (1, OO0cal/g : COOOWI = (BO0cal/ gm 
解 得 mm 一 34g5。 即 系统 最 后 还 剩 下 50g 一 34g 一 16g 冰 尚 未 熔化 。 
一 电热 器 提供 900W 功率 将 水 变 成 蒸汽 。 求 三 分 钟 内 能 使 多 少 100 仿 的 水 转变 成 燕 
汽 。 已 知 水 的 汽化 热 L, 一 2, 26 X10"J]/kg。 


搂 t5、 电热 器 每 移 钟 提供 900] 热能 。 帮 三 分 钟 内 提供 热量 为 
AQ = (900]/s) (180s) = 162kj 
要 将 质量 为 如 的 100 所 的 水 转变 成 燕 汽 需要 
ABQ = WL, = m2.26 x 10°J/kg) 
将 上 述 两 式 联 立 解 得 四 一 0.0717kg 一 71.7g， 
质量 为 3.00g 的 子弹 (ec 一 0. 0305cal/g， 尼 一 128J/kg 和 ) 以 180mys 的 速率 射 入 小 
袋 而 停止 。 假 设 所 有 动能 都 转化 为 子弹 的 热能 ,子弹 温度 升 高 多 少 ? 
解 喀 ”子弹 损失 的 动能 为 


KE = 2 = 六 (3 00 X 10° kg) (180m/s)? = 48. 6] 
这 导致 了 子弹 增加 热能 。 由 于 AQ= 二 mcAT, 所 以 有 
A 工 二 AQ 48, 6J = 127C 


He .00x10™ kg (28]/ ke C) 
注意 , 比 热 的 单位 应 用 J/kKg* CC ,而 不 是 cal/g* 三。 
假设 60 kg 的 入 每 日 消耗 2500 Cal 的 食物 。 如 果 这 些 食物 产生 的 热量 完全 留 在 人 体 
内 ,会 使 入 体温 度 增 加 多 少 ? 入 体 比 热 一 0,.83cal/g。 和 1 Cal 一 1000 cal。 
车 咏 。 每 天 食物 产生 的 热量 为 

AQ = {2500 Ca C1000 cal/Cal} = 2.,5 x 10° cal 
应 用 AQ=mchAT 有 


AT 一 名- 2.5X 105cal 
me (60 x 10:g) (0. 83cal/g » CY 


一 个 10mX8.0mX4.0m 的 房间 室温 为 224 ,相对 湿度 (R. H, ) 为 35 贤 。 房 间 内 有 多 
少 水 燕 气 ? 已 知 22 信 空气 中 饱和 水 燕 气 为 19. 33g HsO/mi， 
狠 贮 


= 50C 


%R 日 。 。 每 立方 米 空气 中 水 的 质量 
"大 闻 方 亲 罕 气 趾 俺 和 水 区 气质 量 


质量 “rm 
0. 01933kg/m 


X 100 


35 一 x 100 


解 得 质量 /rm 二 6. 77X 10 ?kg/m 。 
房间 容积 为 10mmX80mX4.0m 一 320m7 
所 以 房间 内 水 的 总 质量 为 
(320m) (6. 77 xX 10 kg rm ) = 2. 2kg 


某 日 气温 为 28 僻 。 如 果 冷 饮 杯 温度 在 16 忆 或 以 下 , 杯 外 壁 便 有 水 汽 半 结 ， 求 这 时 空 
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18. 23 


18. 24 
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气 的 相对 湿度 R. 日 . 。28 和 时 水 蒸气 达 饱 和 的 空气 中 会 水 量 为 26. 93g/m ,而 在 16 已 
时 为 13. 50gy/ma 。 

解 财 由 题 意 ,16 它 时 开始 有 水 汽 划 鱼 , 即 16fC 为 露点 。 即 水 蒸气 达 饱 和 的 空气 中 有 13. 50g7mm 
水 分 ,所 以 


R H 一 。 单位 体积 空气 中 水 分 含量 13.50 
” ”单位 体积 空 亿 中 忽 和 水 燕 气 的 含量 。 26. 93 


中 央 空 调 器 将 室外 5C ,相对 湿度 为 20 吧 的 空气 加 热 到 20C .相对 湿度 为 50% 的 舒适 
程度 。 间 要 在 每 立方 米 室外 空气 中 加 多 少 克 的 水 汽 ? 已 知 5 时 水 蒸气 狗 和 的 空气 
中 水 分 含量 为 6.8g/m’ ,而 在 20 亿 时 为 17.3g/m 。 
解 姥 。 每 立方 米 5 的 室 气 中 合 水 分 一 0. 20X6, g/m 二 1, 36g/mi 
每 立方 米 20 人 的 空气 若 令 人 感到 图 适 ,其 售 水 量 应 为 0.50X17.3g/m 一 8. 65g/em?。 及 ,Im 5 
的 空气 升 至 20 入 时 体积 膨胀 为 (293/273)m’ 一 1.054m  。 
而 这 1,054m? 20 心 的 空气 中 含水 量 为 

1,. 054m’: xX 8. i5g/cm =9, 12g 
所 以 每 立方 米 5 和 的 空气 中 需 加 人 永 的 质量 为 (9, 12 一 1. 36)g 一 ?7. 8g， 


一 0 50 一 四 用 


习 题 


糙 下 而 三 种 物体 从 15 乞 加 热 至 辣 作 需 多 少 卡 热 量 ? (a) 3.0g 的 铝 ,(b)y 5.0g 的 硼 硅 酸 玻 璃 (ce 20g 
的 铂 。 已 知 铝 . 融 硅 酸 玻 珊 和 铂 的 比 热 分 别 为 0. 21,0. 20 和 0.032, 单 位 均 为 cal/g*， 仿 。 

《 管 (aa) 32caly Cbh} SOcalste) 32cal) 

燃烧 50g 煤 可 使 1000mL 的 水 从 10 乞 升温 到 47 人 局 。 每 克 煤 产生 多少 热量 ? 忽略 煤 自身 的 很 小 的 热 
容量 。 

( 答 7 了 .4keal7g) 

某 种 燃油 的 燃烧 值 为 44MJ/Akg。 人 很 设 只 有 70 史 的 热量 被 利用 , 欲 将 2000kg 的 水 从 20 和 升温 至 99 亿 
需 多 少 干 克 的 燃油 ? 

《 答 22?kg) 

向 50g 恰好 是 0 作 的 冷水 中 加 人 250g ,90 的 热 水 , 求 最 终 温度 ， 

{ 敌 ?975 和 ) 

50g 的 某 种 金属 初 温 为 05 亿 , 丢 人 250g ,温度 为 17.0 和 的 水 中 ,最 后 达到 19. 4 伟 。 求 这 种 金属 的 比 
热 。 

( 管 0.16 cal/g" 和) 

一 个 功率 为 2.50 色 的 加 热 器 要 将 400g 已 经 达到 沸点 4. 2K 的 液 毛 变 戌 气体 ,要 花 多 长 时 间 。 已 知 氨 
的 汽化 热 为 I, =5. Dcal/g。 

( 答 56 分} 

质量 为 558 的 铀 质量 热 器 内 装 250g 水 ,温度 为 18.0 亿 。 于 人 75g 温度 为 100 亿 的 合金 后 ,最 后 达到 
20,4 乞 。 求 这 种 合金 的 比 热 。 已 知 钢 的 比 热 为 0.093 cal/g* 心 。 

( 答 由 10calg 和) 

质量 1,0kg 正好 是 0 的 冰 与 9.0kg, 温 度 为 50" 的 水 混合 , 求 最 终 温 度 。 

( 答 37C) 

将 10g 正好 是 0 的 恋 转 变 城 100 和 5 的 燕 汽 需要 密 少 热量 ? 

{和 车 了 ,2keal) 

10kg 的 100 伟 的 蒸汽 族 结 到 500kg ,初始 温度 为 40,0Tf 的 水 中 。 求 最 终 温 度 。 

t 管 51.8) 

己 烧 的 典 烧 值 为 373keal/kg。 假 设 只 有 60 呈 热量 被 利用 ,车 将 50, 0kg 初 温 为 10.0 心 的 水 全 部 转变 
成 100 亿 的 燕 汽 , 需 要 烧 多 少 升 己 烷 ?在 标准 状况 下 的 体积 , 即 温度 为 OC ,压强 为 latm, 这 时 每 摩 
尔 气体 体积 为 22. 4L。) 

{ 答 3.15X10?L) 
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18. 38 


用 以 下 数据 计算 水 的 溢 解 热 ,将 正好 0 亿 的 冰 加 入 量 热 器 中 的 水 里 ， 

有 量 热 器 质量 ”60g， 

量 热 器 如 水 的 质量 460g， 

量 热 器 加 水 加 冰 的 质量 618g， 

水 的 初始 温 讶 ”38.0 信 ， 

混合 物 最 终 温 度 5.0f ， 

县 热 器 材料 的 比 热 0,10cal/g， 
《 答 80cal/g) 
一 个 其 热 器 在 热 变 换 过 程 中 等 效 于 30g 的 水 。 开 始 时 量 热 器 中 有 200g 水 和 20g 冰 , 初 始 温度 糟 确 等 
于 De 。 向 水 中 通 人 100g 温度 为 100 亿 的 水 燕 气 。 求 系统 最 终 状况 。 
(党 最终 旭 度 仍 为 90 局, 有 49g 水 燕 气 冷凝 成 水 } 
量 热 器 在 热 交 撞 过 程 中 等 效 于 50g 的 水 。 初 始 时 重 热 器 内 有 400g 水 和 100g 冰 ,温度 精确 地 等 于 
OC 。 向 水 中 通 人 10g 温度 为 100 民 的 水 蔬 气 。 求 系统 最 终 的 状况 。 
《 答 80g 冰 熔化 ,但 然 刘 仍 为 oO) 
假设 某 人 通过 食物 每 天 获得 2500Cal 热 重 。 这 些 热 重 都 通过 人 体 兼 发 水 分 而 消耗 。 求 每 天 要 燕 发 多 
少 水 ? 在 人 体 放 庆 条 人 忻 下 ,水 的 茹 发 热 L。 为 800calyg。 
{ 管 4.17kg) 
一 个 500W 的 热水器 要 把 400g 水 从 15.0 信 加 热 至 98.0 和 C , 需 花 包 长 时 间 ? 
{ 答 278s) 
一 个 功率 为 0. 250hp 的 电 销 在 硬木 上 销 孔 。 由 于 钻头 很 钝 ,有 75.0 吧 摩擦 消耗 的 能 量 转 化 成 固 头 加 
热 的 能 量 。 已 知 钻头 质 量 为 50. 0g, 钢 质 钻头 的 比 热 为 450J/kg， 尼 。20. 0s 内 钻头 温度 变化 多 少 。 
( 答 1240C) 
菜 日 气温 为 20 信 ,而 露点 为 5 。 求 空气 的 相对 湿度 ,已 知 在 20 吧 和 5 时 空气 中 饱和 水 蒸气 舍 量 
分 别 为 17. 12g/m’ 和 6. 80g/ma 。 
( 答 40%) 
房间 容积 为 105m ,室温 为 207 ,室内 相对 湿度 为 32% 。 室 内 空气 中 有 和 多 少 水 莱 气 ? 已 知 在 20 它 时 
空气 中 愧 和 水 茹 气 的 含量 汶 17. 12g/m 。 
《 答 0. 58kg) 
30%C .相对 湿度 为 90% 的 空气 被 空洞 器 淮 却 到 20 和 ,相对 湿 麻 世 降 至 50%。 空 调 器 从 每 立方 米 30 宛 
的 空气 中 去 除了 案 少 克 水 分 ? 已 知 在 30 和 和 20 仿 时 室 气 中 饱和 水 蒸气 会 量 分 别 为 30. 4g/m 和 
17. lg/m:i. 
( 答 19g) 


热能 迁 称 有 三 种 形式 ;热传导 、 热 对 流 和 热 辐 射 。 记 住 ,热量 是 两 个 煌 接触 的 系统 之 间 能 
量 从 温度 较 高 的 系统 传 到 温度 较 低 的 系统 ,热能 传递 是 由 于 组 成 系统 的 粒子 
的 碰 擅 实现 的 。 


热传导 


组 成 物质 的 自由 电子 .离子 .原子 和 分 子 在 运动 中 发 生 碰 擅 而 使 热能 迁移 
的 过 程 叫 热传导 。 当 相互 接触 的 两 种 物质 存在 温差 时 ,它们 的 粒子 间 发 生 磁 
撞 , 从 而 使 高 温 物 质 中 具有 较 高 动能 的 粒 于 将 能 量 寺 移 到 低温 物质 中 动能 较 
低 的 粒子 ,于 是 热量 从 热 的 物质 流 到 冷 的 物质 。 
考察 图 19 -1 所 示 的 一 个 片 状 物 ,其 厚度 为 上 , 模 截 而 积 为 ,两 端 而 的 
温度 分 别 汐 五 和 TT , 即 片 状 物 两 边 的 温差 为 AT== 攻 一 T;。AT/L 称 为 温 
度 梯 度 , 它 是 温度 随 中 离 的 变 尼 率 ， 
在 Al 时 间 内 从 端 而 迁移 到 端面 2 的 热量 AQ 由 下 式 给 出 : 
A ta 
起 ! L 


式 中 kz 称 为 材料 的 热 导 率 ,取决 于 这 个 片 状 物体 的 材料 性 质 。 在 SI 制 中 心 的 单位 为 
W/m KK, 而 AQ/Az 的 单位 为 J/s( 即 瓦 , W)。 有 时 也 用 其 他 单位 表示 如 ,这 些 单 位 与 
W/m。K 的 关系 为 


1 cal/s+ ecm" C=418.4W/m" K 
1 Btu* in/h + ft F0144W/m' EK 


热 阻 (R 值 》 


从 片 状 物体 的 热流 方程 定义 热 阻 
2AQ _ AAT 
At RR 


式 中 R= 在 SI 制 中 ,R 的 单位 为 m*， 开 /W。 热 阻 在 英国 和 美国 的 习 局 单位 为 ft，b 


"F/Btusl th: /Btu=0.176 m*" K/W， 相信 大 家 不 太 可 能 把 热 阻 与 理想 气体 常数 
相 混淆。 
一 系列 横 截 面积 相同 的 片 状 物 组 合 起 来 的 热 阻 为 
RR+R+ .+Ry 
式 中 RR ，…' 汐 各 个 片 状 物 的 热 阻 。 


热 对 流 


流体 中 温度 较 高 的 部 分 流向 温度 较 低 的 部 分 使 得 热能 迁移 的 过 程 叫 作 热 对 流 。 瞬 汽 装 置 
造成 的 热 空气 的 流动 以 及 赚 西 哥 湾 的 温暖 水 流 等 都 是 热 对 流 的 实例 。 


热 辐射 


热 辐射 是 原子 之 间 电 磁 能 基 的 迁移 方式 , 它 可 以 跨越 真空 和 外 太空 而 无 需 接 锅 。 辐 射 能 
与 热能 是 不 同 的 ,尽管 它们 都 对 应 能 量 的 主 移 过 程 。 不 要 混淆 热 和 电磁 辐射 。 


“1 和 4 


物理 学 基础 


笔 体 如 果 能 够 全 部 吸收 辐 照 到 它 的 电磁 能 量 ,我 们 就 称 它 为 肢体 .处 在 热平衡 态 中 的 物 
体 也 辐射 能 量 ,辐射 出 去 的 能 量 与 所 吸收 到 的 能 量 相等 ,所 以 一 个 良好 的 辐射 能 吸收 体 也 必然 
是 一 个 良好 的 辐射 能 发 射 体 。 

假设 一 个 物体 的 表面 积 为 A, 绝 对 温度 为 , 它 所 辐射 的 能 量 只 是 同样 面积 ,同样 温度 的 
黑体 所 辐射 的 能 量 的 一 部 分 s,s 称 为 这 个 表面 的 辐射 系数 。 物 体 表面 单位 时 间 (s) 所 辐射 的 
能 量 , 即 功率 ,由 斯 特 蕃 - 玻 尔 兹 曼 定律 给 出 ， 

P= eAoT' 

式 中 o 一 5. 67X10 “W/m” ，K’ , 称 为 斯 特 藩 - 玻 尔 兹 曼 常 数 , 了 为 绝对 温度 。 黑 体 的 辐射 系数 
等 于 1。 

所 有 温度 高 于 绝对 零度 的 物体 郁 辐 射 能 量 。 若 物体 的 绝对 温度 为 了 , 它 所 处 环境 的 绝对 
温度 为 7, 则 该 物体 每 秒 净 辐射 的 能 量 为 

P=eAoc(T— 7) 


例 题 


19.1 一 块 2cm 厚 的 铁 板 ,截面 积 为 5000cm?: 。 一 面 温度 为 150 亿 , 另 一 面 为 140 和 ， 每 秒 钟 
有 多 少 热 重 流 过 铁 板 ? 训 知 铁 的 导热 率 &7 一 80W/m *，K。 
竺 二 kA 对 = (80W/m + KY (C0, 50m?) (Fs 
19.2 一 块 厚度 为 4. 00mm 的 金属 板 , 两 表面 温差 32.0 信 。 它 知 通过 5. 00cm: 的 传 热 功率 为 
20D0kJ/h, 求 这 种 金属 的 热 导 率 ,以 W/m* KK 为 单位 。 


)= 20k]/s 


源 sw 
p= I _ 2.00 x 10°cald (4. 184] /cal} 
7T BACTI— TY (1, O00h) (3600s/h) 
一 丰 
4.00 x 10 mm 58. SW/m  K 


19.3 两 块 金属 板 焊 接 在 一 起 ,如 图 19 -2 所 示 。 已 知 A 一 80cm’， 
攻 一 Lz 一 3. 0mm, Ti 一 100C,T, 一 0C。 对 于 左边 的 板 , kr 
一 48. 1W/m， K, 对 于 右边 的 板 ,&z, 二 68.2W/m "KK. 求 单 位 
时 间 流 经 它们 的 热量 以 及 焊接 处 的 温度 。 
盘 ty 假设 板 处 于 热平衡 态 ,这 样 通 过 板 1 的 热量 必然 等 于 通过 板 2 
的 热量 : 


五 


一 了 TC— 
A 


kr 内 


虫 于 上 = 二 Lz ,上 式 简 化 为 
kr (100 一 也 = kr, (T— OU) 


所 以 
Rr 加 48, 1 加 图 19-2 
T= Gooc'( 志 下 本 )= (looc (ta)= 41.4C 
热流 速率 为 
AQ _ TIT , ;100— 41. DK | 
AQ jr A DT = (48.1W/m, KYC0.0080m’) HE = 7.5k1/s 


19.4 ” 边 长 为 42cm 的 立方 体 饮料 保温 箱 ,其 3. 0cm 厚 的 箱 壁 由 塑料 制 成 ,kr ==0. 050W/m， 
K。 若 箱 外 温度 为 20 伟 , 箱 内 的 冰 每 小 时 熔化 多 少 ? 
解 ”箱子 有 6 个 面 ,每 个 面 的 面积 约 为 (0.42m)?。 由 AQ/At 一 ArAAT/L, 箱 内 的 冰 为 0， 
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19,5 


19. 0 


19,7 


19.8 


19.9 


20C 
09, 030m 


所 


2 = (0.050W/m. KC0. 42m): (0) ( )= 35. 31/s = 8. 43cal/s 


一 小 时 流入 的 热量 为 (3600) 8. 43) 二 30350tcal) 
熔化 1. 0g 冰 , 需 要 8cal, 所 以 一 小 时 熔化 冰 的 质量 


_ 30350cal _ 
Wi Bocal/g 0, 38kg 


长 3. 0m, 内 径 1. 500cm, 外 径 1. 700cm 的 钢管 浸入 一 个 大 循环 水 箱 , 箱 内 保持 水 温 为 
20 人 CC。 管内 通过 100 仿 的 若 汽 。Ca) 求 蒸汽 到 水 箱 传 热 的 速率 。(b) 每 分 钟 管内 有 多 少 
蒸汽 冷 胜 成 水 ? 已 知 铀 的 热学 率 为 &r 一 1.0cal/s cm。 
和解 晤 。 由 于 管 的 厚度 比 起 其 半径 要 小 得 多 , 管 的 内 表面 年 积 为 

2rrg L = 20 750ctmmf300cmy = 1410cm 


管 的 外 表面 积 为 
2rr# 工 一 2r00.850cmf300cmy 一 1600cm 
二 者 相差 不 大 ,我 们 可 以 近似 地 认为 铜 管 为 一 厚度 为 0. 100ecm 、 截 面积 为 A 的 板 ,而 
A= 地 (1410em + 1600em’) = 150Dem: 
AT cal {1500cm’ Y(80C) 
A = (lo ) (0, 100cm) 
(b) 一 分 钟 里 通过 钢管 传递 的 热 最 为 
AQ — (1.2x 10'cal/s)(60s) = 72 x 10°cal 
由 于 100Y 的 素 汽 转化 为 100 的 水 需要 540cal 存量 ,所 以 每 分 钟 凝 结 蒸汽 的 质 最 为 


72 x 108cal 
S40cal/g 


实际 上 ,由 于 儿 种 因素 的 影响 ,凝结 且 比 理论 值 小 得 儿 ， 

〈a) 求 下 列 三 层 结 构 组 成 的 墙 的 热 阻 ( 民 值 ] :混凝土 层 ( 有 一 1.93) ,1. 0in 的 隔 热 板 (R== 
4.3) 和 0, 50in 的 石板 (及 一 0. 45)。 以 英美 习惯 单位 表示 。《b) 如 果 墙 的 截面 积 为 
15mz , 墙 内 外 温度 差 为 20 作 时 ,每 小 时 迁移 多 少 热量 ? 

所 (a) R=R 十 R +tR, 1.9344.310.45=6.7 


1 个 英 姜 习 惯 单位 情 值 =0. 176m:，K/WW, 换 算得 R=1, 18m + K/W 


_AaT,, (15m’)(20C) 
tb) AQ= (AD -Tam Rw om Kj 


直径 为 2, 0cm 的 球体 保持 在 600Y 。 若 它 是 黑体 , 它 辐射 能 量 的 速率 是 多 少 (以 殉 为 单 
位 7? 
解 时 ”表面积 A=4r 一 4r(0.0lrm: 一 1.26X10-3mmz 

P= fT': = (1,26x10°m)(5.67 x 10 W/m 。K471873K)4 一 41W 
人 体 的 表面 积 为 1, 40m ,辐射 系数 为 0. 85。 若 不 穿 衣 服 时 皮肤 温度 为 37 人 ,而 室温 为 
20 人 C ,每 分 钟 这 个 人 要 损失 多 少 能 量 ? 
租 叫 由 P=eAr(T' 一 Te ) ”所 以 一 分 钟 辑 射 能 量 为 

gAo( MT — Te At = 00.85)(1. 40m} (nD (CT — Te') (60s) 

伐 人 6 一 5.67X10 W/m + K',T=273+37=310(K), 
Te 一 273 十 20 一 293( 和 ) 得 每 分钟 畏 射 能 为 


一 1.2 和 105 calils 


= 13.3x10g = 1.3x10kg 


(35008) =0. 915M]J =2. 2 x 10 kcal 


?.6k]=1. 8kcal 
习 题 
~- 个 铝 梯 ,每 秒 钟 通过 每 平方 厘米 截面 迁移 8. 0cal 的 热 基 , 铝 梯 上 温度 梯 庆 等 于 和 多少? 对 于 铝 ,好 一 


210W/K + m. 
( 答 16C /cm) 
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19. 


19, 


19, 


19, 


19. 


19. 


19, 


10 


11 


12 


13 


14 


15 


1€ 


对 于 只 有 单 层 疏 璃 窗 的 建筑 物 ,玻璃 板 两 边 的 空气 层 也 起 到 了 哥 沥 局 热 的 作用 。 如 果 不 考 虑 这 两 层 
空气 的 作用 , 试 计算 每 小 时 透 过 80cmX40cmx3. 0mm 的 疏 璃 迁移 的 热量 。 已 知 室外 温度 精确 地 为 
0 人 ,室内 为 18 ,玻璃 的 R=0, 84 W/K，m。 

(和 营 1,4Xx 10:kcal/h) 

0, 20cm 厚 的 锅 板 两 侧 温 差 为 100Y ,一 后 为 100 仿 的 水 。 试 求 透 过 锅 板 上 每 平方 厘米 面积 . 症 一 小 时 
内 还 移 的 热量 能 使 多 少 杯 变 成 蒸汽 ? 

{ 管 0.33kg/h* cm*) 

某 房间 是 双 层 窗 防 璃 ,每 屋 玻璃 均 为 80cmx 80emXn, 30cm, 玻 瑞 之 间 有 10. 30cm 的 空气 层 。 室 内 为 
20f ,室外 精确 地 为 0 。 每 秒 钟 有 多 少 热量 透 过 符 户 ? 已 知 玻璃 kr 二 0.84W/K + mi; 而 空气 条 二 
0,080W/K + m, 

〈 管 ”69eal7s) 

炉子 上 的 小 润 就 像 黑 体 表 面 ,其 温度 同 炉 内 温度 1727 。 设 洞 截面 积 为 1.00cm: ,每 秒 钟 从 小 洞 辐射 
出 包 少 卡 热 量 ? 

( 答 21,7cal/s) 

白炽 灯 的 灯丝 表面 各 为 50mmi ,工作 光度 为 2129? 避 。 根 设 供 抬 灯泡 的 全 部 能 量 都 是 从 灯丝 辐射 出 
去 。 已 知 灯丝 的 辐射 系数 为 六 .83。 亮 灯 时 要 给 灯 泡 提 供 密 太 功率 ? 

( 答 78W) 

一 个 半径 为 3. 0cm 的 妹 , 其 性 质 像 黑 迟 。 当 它 与 外 界 处 于 热平衡 态 时 , 它 从 外 界 的 辑 射 中 暖 收 功率 
为 30kW。 试 计算 球 的 温度 。 

( 答 2.6x10K) 

一 艾 涤 2.0cm 的 黄 钢板 人 kr 一 105 罗 / 必 ，m) 与 一 起 面积 相同 的 焉 更 板 竺 结 在 -- 起 , 玻 珊 的 kr = 
0.80W/K，m, 若 黄 帆 板 外 表面 为 80TC , 玻 态 板 外 全 为 20 多 ,而 它们 的 黏 结 面 渴 度 为 65 伟 , 试 求 焉 璃 
板 的 摩 度 ， 

( 答 0.46mm) 
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热量 


相互 接触 的 物体 或 系统 ,由 于 温度 不 同 而 迁移 的 热能 叫 热 量 。 热 重 总 是 从 高 温 物 体 流向 
低温 物体 。 若 两 个 相互 接触 的 物体 处 于 热平衡 态 , 即 设 有 净 的 热量 迁移 ,它们 的 温度 必然 相 
等 。 如 果 两 个 物体 各 自 与 第 三 个 物体 处 于 热平衡 态 ,那么 这 两 个 物体 也 处 于 热平衡 态 。 这 个 
种 实 常 常 被 称 为 热力 学 第 等 定律 。 


内 能 (DD) 


系统 所 具有 的 全 部 能 量 为 其 内 能 。 它 是 系统 内 所 有 原子 ,分 子 所 具有 的 各 种 形式 的 能 最 


系统 作 功 (AW) 


如 果 系 统 向 外 界 释 放 了 能 量 , 系 统 作 功 就 是 正 的 ;如 果 外 界 对 系统 作 功 ,将 能 量 传递 给 系 
_ 统 , 则 系统 作 功 就 是 负 的 。 流 体 在 常 压 下 体积 膨胀 了 一 个 小 量 AV ,周作 荔 为 
AW = PAV 


热力 学 第 一 定律 


热力 学 第 一 定律 是 能 量 守恒 定律 的 一 种 陈述 。 即 系统 获得 的 热量 AQ 等 于 系统 内 能 的 增 
加 AD 以 及 系统 对 外 界 作 功 AW 之 和 。 热 力学 第 一 定律 的 方程 为 
AQ = ADT+AW 


等 压 过程 
系统 在 压强 不 变 条 件 下 的 过 程 为 等 压 过 程 。 
等 容 过 程 


系统 在 体积 不 变 条 件 下 的 过 程 为 等 容 过 程 。 气 体 的 等 容 过 程 中 
AW = PAV = 0 
所 以 这 时 热力 学 第 一 定律 就 变 成 
AQ = AU 
一 切 流 人 系统 的 热量 都 体现 为 系统 内 能 的 增加 。 


温度 不 变 的 过 程序 等 湿 过 程 。 在 理想 气体 的 等 温 过 程 中 ,分 离 的 原子 或 分 子 彼此 没有 相 
互 作 用 ,系统 的 内 能 不 变 , 即 AU 一 0。 然 而 许多 其 他 系统 并 不 是 这 样 。 比 如 ,of 的 冰 熔 化 成 
of 的 水 ,尽管 是 等 温 过 程 , 却 AU0。 

理想 气体 的 等 温 过 程 中 AD 一 0, 所 以 热力 学 第 一 定律 就 变 成 

AQ 三 AP 
理想 气体 等 温 过 程 从 (PI :Vi) 变 到 CP "Va), 且 PiVi= PV ,有 
这 里 ln 和 ]E 分 别 是 以 e 为 底 和 以 10 为 底 的 对 数 , 即 自然 对 数 和 常用 对 数 。 
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在 绝热 过 程 中 ,没有 热量 进 人 或 流出 系统 。 即 绝热 过 程 中 的 AQ 一 0. 所 以 热力 学 第 一 定 
0 = AU+ AW 
这 时 系统 作 功 就 要 消耗 系统 的 内 能 .而 对 系统 作 功 就 增加 系统 的 内 能 ， 
理想 气体 经 绝热 过 程 人 (Pi,V, 卫 ) 变 到 (Ps ,Ya:,Tz) ,有 


和 PiVvi=P,V} 
TV 一 To 

式 中 ycy + 待 议 下 讨论 。 

气体 的 比热容 


气体 车 受热 而 保持 体积 不 变 , 这 些 热量 就 增加 气体 分 于 的 内 能 。 但 在 压强 不 变 的 情况 下 
气体 受热 .这 些 热 基 不 仅 增加 气体 分 子 的 内 能 , 而且 使 气体 中 张 ,反抗 外 界 压 力 而 作 机 械 功 。 
所 以 等 压 过 程 的 比热容 c, 就 大 于 等 容 过 程 的 比热容 c,。 对 于 和 干 摩尔 质量 为 M 的 理想 气体 ， 
可 以 证 明 


式 中 R 为 普 适 气体 常数 。 在 加 制 中 ,R==8314]J/kmol*， 开 ,而 M 的 单位 为 kg/kmol。 这 样 cy 
和 c, 的 单位 就 是 Jkg， K 二 J/kg * 必 。 有 时 取 及 二 1, 98cal/mol* 仿 ,JM 取 g/mol 为 单位 ,这 
时 c, 和 <c, 的 单位 为 cal/g， 仿 ， 
比热容 CY 一 cp /er,} 

如 上 所 述 , 对 于 气体 ,有 热 容 比 六 >1。 气 体 分 子 运 动 论 指出 ,在 通常 温度 下 , 单 原子 气体 
(如 氨 . 气 、 氨 )7 一 1.67: 对 双 原 子 气 体 ( 如 氨 、. 氧 )7 一 1.40。 


P-Y 图 


作 功 与 PV 图 中 的 而 积 有 关 。 流 体 膨胀 作 功 等 于 PV 图 中 曲线 下 的 而 积 ， 
在 轿 环 过 程 中 ,流体 每 个 德 环 对 外 作 功 等 于 RV 图 上 表示 循环 过 程 的 封闭 曲线 内 的 面 
积 。 


热机 效率 


效 康 定义 为 对 外 作 功 与 输 人 的 热量 之 比 。 卡 诺 循环 是 热机 能 实现 的 效率 最 高 的 循环 ,在 
一 个 高 温 CT;) 热 源 和 一 个 低温 CT,) 热 源 之 间 循 环 运转 的 热机 ,其 效率 最 大 ; 
了 
effws: 一 ] 一 元 


方程 中 温度 必须 用 开尔文 温标 。 
例 题 


20.1 在 某 过 程 中 , 外 界 传 给 系统 8. 00kcal 热量 ,同时 系统 作 了 6. 00kcal 的 功 。 过 程 中 系统 
内 能 改变 了 多 少 ? 
解 上 是 已 知 AQ=c8000caD) (4.184]/eal} 二 33. 5KJ 
而 AW=6.00kJ 
外 热力 学 第 一 定律 AQ=AUTAW 
AU=—AQ— AW=33. 5kJ—6. 00kJ=27. 5kJ 
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20.4 


20.5 


20.6 


20.7 


水 的 比 热 为 4184]/kg * 下 , 当 50g 水 从 21 人 升温 到 37 信 时 ,其 内 能 变化 了 多 少 焦耳 ? 
解 ”加 到 水 中 的 热量 为 
AQ—cemA To CABAT /kg * KYCO, O50kEg) C16C) = 3. 4X103] 
杷 略 水 的 微小 的 热 唐 胀 , 即 对 外 作 功 AW 二 0。 得 热力 学 第 一 定律 AQ= 齿 7 二 AP， 
AT 一 AQ=3.4F 
5. 0g 0 的 冰 转 变 为 0 和 的 水 ,其 内 能 改变 多 少 ? 忽略 体积 的 变化 。 
解 财 ”过 化 冰 需 要 热量 
AQ=—mLr={5. 0g) (80cal/g) = t00cal 
焙 化 过 程 未 作 功 ,AW==0。 由 AQ= AL 十 AW， 
= AQ=— (A00cal) (4. 184]/cal) = 1. 7k] 
弹簧 (&= 500N/m) 承 挂 着 4008g 的 物体 ,物体 全 部 温 在 990g 的 水 中 。 物 体 的 比 热 为 
450]/kg" KK。 弹 筑 开始 时 拉 长 15cm, 热 平衡 后 释放 物体 并 开始 上 下 振动 。 当 振动 停 
止 后 ,水 漫 变化 了 多 少 ? 
解 迪 ”贮存 在 弹簧 中 的 能 量 被 摩擦 作风 而 消耗 ,转变 成 热能 使 水 和 物体 升温 。 控 长 了 的 弹 算 贮存 
前 势能 为 


PE 二 kz 一 二 (500NAmiD)(0 15m)* 一 5.625] 


这 个 能 量 以 热 的 形式 流 人 了 水 和 物体 之 中 。 应 用 AQ 一 cmAT 有 
5. 625J 一 (4184J/kg * KY CO. 900ke) AT-H(450]/kg » K) CO. 40kg} AT 
得 
5. 625] 


AT— 0 /RER—0 0014K 


边 长 为 6. 0cm 的 立方 体 铁 块 ,质量 为 1700g。 在 大 气压 下 由 20 亿 加热 到 300 必 。 求 
AW 和 AL。 已 知 c 二 0, llcal/g，'C ,而 铁 的 体 胀 系数 为 3.6x10 忆 71， 
电压 AQ=cemAT=— (0, 11cal/g « C) (1700g) (280"C) =52kcal 
立方 体 的 体积 VW 二 (6. Qcm)? 一 216cnmm 
由 taWV)/V 二 PAT 得 
ATV =VAAT— (316 X10 mi)(3, 6X10-5C -1) (280°C) 

=—2. 18X 10 3m 

假设 大 气压 为 1.0X10 Pa, 有 
AW=PAV= (1,0X10 N/m ) (2 JlBX10 nm}=0. 22 

出 热力 学 第 一 定律 

NI =AQ— AW—(52000cal) (4. 184 了 /ealy —D. 227 

=218000] 一 0, 22]=2, 2X 10J 

注意 , 热 膨 腾 反 抗 大 气压 版 作 的 功 与 A 种 AQ 相 比 是 包公 小 。 当 涉及 流体 和 固体 时 ,AW 通常 可 以 
忽略 。 
电机 提供 0. 4hp 搅动 5kg 水 。 假 设 所 有 的 功 均 由 于 摩 扩 损耗 而 转变 成 热 。 使 水 升 高 
6 亿 需 多 长 时 间 ? 
禁 好 加热 术 所 需 热量 为 

AQR—mcAT—=(50009) (leal/g * CICHC) = HI0kcal 
这 是 由 于 说 接力 作 功 而 得 , 即 

麻 氛 力作 功 一 AQ= {30kcal) (4. 184] /cabD 二 126WJ 


它 应 等 于 电机 所 作 的 功 。 叉 在 时 间 1 内 电机 作 功 二 (功率 )X (时间 }=《0. 4hpX746W/hp}( 所 以 


26X10T ny， 
f 二 co TI W4205— ?min 


求 下 列 三 种 情况 中 系统 内 能 的 变化 , 以 千 焦 耳 (KJ) 为 单位 :(a) 系 统 吸收 500cal 热量 同 
时 对 外 作 功 400] 。(b) 系 统 吸 收 300cal 热量 ,同时 外 界 对 它 作 功 420] 。(e) 在 体积 不 变 
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条 件 下 ,气体 损失 1200cal 的 热量 。 
解 晤 tal AU=AQ-— AW=(500caD 4. 184]/cal)—400]=1.69k] 
(by AL-AQ— AW—(300caD) (4. 184]/cal) 一 (一 420 了 一 1.68kJ 


注意 ,系统 得 到 热量 ,AQ 为 正 ;而 系统 对 外 作 功 .AP 为 正 。 而 车 相反 ,AQ 和 AW 为 负 。 

20.8 求 下 述 绝热 过 程 中 系统 内 能 的 政变 : ta) 气体 绝热 膨胀 作 功 中 。(b) 外 界 对 气体 作 功 
80] 使 气体 绝热 压缩 。 
解 吓 ”在 绝热 过 程 ,系统 没有 吸 热 或 散热 。 
Ca) AU=AQ— AW=0—5]=—8]J 
(hy AU=AQ— AW=0—(—80])=80J 

20.9 5.00kg 的 氮气 从 10.05C 升 高 至 130.0C ， 如 果 所 经 历 的 是 等 压 过 程 , 求 气体 内 能 的 改 
变 以 及 对 外 和 作 功 。 氮 气 的 c,==0. 177cal/g yc 一 0. 248cal/g* 和 


解 邓 ”如 果 在 等 容 过 程 中 气体 受热 , 作 功 为 替 , 4 多 =0。 按 热力 学 第 一 定律 月 (AQ), 一 AL ,下 角 
标 表示 体积 不 变 。 因 为 (AQ@), 一 c, 一 mAT, 所 以 有 
A 一 (AQ) ,=(0.177cal/jg * CYC5000g) 120C) =106kcal 
一 443kJ 
内 能 的 改变 反映 在 温度 的 改变 。 
在 等 压 过 程 中 气体 吸收 热量 而 升 高 120 亿 ,气体 内 能 的 变化 与 等 容 过 程 是 相同 的 。 然 而 ,气体 还 
对 外 作 功 。 第 一 定律 为 
(AD, = AU AW = 443k] 二 AW 
而 (AQ), =cprn AT= 00, 248cal/g * CI C000g) (120°C) 
一 149kcal 一 和 23kJ 
所 以 AW=(AQ), —AU =623k]—443k] 二 180kJ 
20.10 在 100 各 101kPa 条 件 下 ,1 kg 燕 汽 占 体 积 1. 68m’ 。(a) 求 水 变 燕 汽 体 积 膨胀 作 功 
占 水 汽化 热 的 比例 。Cb)1. 00kg 100 仿 的 水 变 成 100 必 蒸汽 ,内 能 增加 了 了 多少? 
诡 元 (9) lkg 水 成 为 燕 汽 ,其 体积 由 1000cms ,膨胀 到 1, 68m’, AV 一 1. 68 一 0 001=s1.68mz 。 
所 以 膨胀 作 功 为 
AW=PAV={101 X10 N/m) {1. 68m’)=169k] 
水 的 汽化 热 为 540 cal/g, 妇 2.26MJ/kg。 所 以 及 上 胀 作 功 占 汽化 热 的 比例 为 


AW _ 169k] 
mL, {1.00kg}(2260k]/ke) 


(b) 由 第 一 定律 ,AU=AQ 一 AW, 艺 
AU 一 2 中 X10 一 和 169X10J 一 2.07MI 
20. 11 氮气 的 c, 二 740]/kg ，K,M=28. 0kg/kmol。 求 等 压 过 程 的 比热容 。 


=0.0748 


第 几 方法 一 
R740] 8314J/mol,K 
oo ME! 28 人 RAR 一 04/kg "长 
方法 二 


Ne 是 双 原 子 气体 :7 一 cje 一 1 的 ,所 以 
co—1.40 co 一 1.40(740JARE * K)=1.04k]/kg * K 


20. 12 ”理想 气体 在 20. 0atm 下 等 次 膨胀 从 3. 00L 至 24. 01., 求 过 程 中 气体 对 外 作 的 功 。 
解 钙 。 理 想 气 体 等 温 膨 胀 有 
AW =PV, ma( 灵 )}=2 30PV kg( 肌 ) 


24.0、_ 
$0) 一 12. 6kl 


20.13 图 20-1 的 PV 图 为 一 活塞 - 汽 饶 装置 中 气体 的 循环 过 程 。 求 循环 中 各 阶段 气体 对 外 


=(2, 30) (20, 0X1, 01 X10 N/mi) 3.00X 10 3 mi)lg( 


20. 14 


20. 15 


20. 16 
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Prpa 
5 本 8 
i [| | 
20x10° 人 © 
0 E: , ， :FF , 
0 i.0 20 30 140 5 pem 
图 20-1 


作 功 ;: (a) 从 A 到 B,(b) 从 B 到 C,(O 从 CC 到 D,(d) 从 DD 到 A。 


解 禾 气体 膨胀 作 功 等 于 PV 曲线 相应 部 分 下 的 面积 ;相反 ,气体 被 压缩 ,对 外 作 功 数值 上 也 等 
于 相应 曲线 下 的 面积 ,但 为 负 值 。 
{a) 功 一 ABFEA 的 面积 

={ (4,.0—1,. 5 X10:m]4, 0x10 N/m )=1. 0 
Cb) 功 =BC 下 面积 =0 

过 程 B 到 CC, 体 积 没 变化 ,PAV=0， 
tc) CC 到 也 是 压缩 过 程 ,AV 是 负 的 ,所 以 功 为 负 值 ， 

仇 二 一 CCDEFC 面积 ) 一 一 (2.5X10 mm (2,0x10N/m) 

一 一 0.50] 
{d) W=0 
在 上 题 , 求 (a) 热 循环 过 程 中 气体 对 外 作 的 净 功 和 Cb) 外界 进 入 气体 的 净 热 量 ， 
解 禾 方法 一 
(由 上 题 知 , 兆 功 =1.0) 一 0. 50] 二 0.5] 
方法 二 
净 功 等 于 PV 图 上 封闭 曲线 肉 的 面积 : 
镀 二 ABCDA 的 面积 二 (2.0X10 N/m )(2.5X107 tm)==0, 50]J 
(bb) 假设 循环 从 A 点 开始 最 后 又 回 到 六 点 ,所 以 气体 状态 没 改变 。 一 个 循环 后 ,有 AD 一 0。 按 热力 
学 第 一 定律 有 
AQ=AU+AW=0+0. 50]=0. 50J] 一 0. 12cal 

求 图 20- 2 中 系统 每 次 循环 对 外 作 的 净 
功 ， 
解 好 ”每 个 循环 系统 对 外 作 净 功 为 PV 图 上 
封闭 曲线 所 包 图 的 面积 。 图 中 ABCA 所 包围 的 并 


面积 约 为 22 个 方 格 , 每 方 格 代表 E 
{0. 5x10 N/m 0. lm ) -= 5kJ 


PilD 


所 以 

曲线 包围 的 面积 ssf22)(5kKJ 一 1X10:HJ 

即 一 次 循环 对 外 作 兆 功 约 为 1 X102k]。 
温度 为 12 亿 ,压强 为 100kPa, 体积 为 
20cms 的 单 原子 气体 突然 (绝热 地 ) 被 压 
缩 到 0. 50cmi 。 求 这 时 的 压强 和 温度 。 


解 3 理想 气体 绝热 过 程 方程 为 


PVvi— PVi 


P=P,( 


1.67 


A 
Vs 


=4. 74X10' N/m =47MPa 
朵 温度 ,可 以 应 用 PW/AT 一 PeVe/Ts ,也 可 应 用 TW 下! 二 TeVe 


) = (1.00X 10: N/m?) (起 ) 


"lvl: 


*。 152 +» 
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20. 17 


20. 18 


20. 19 


20. 20 


我 们 用 第 二 个 公式 计算 ,并 将 结果 代 到 第 一 个 公式 中 验算 


7 (Ys) (OD)” 
T= (F) =(285K) (FE ) =(285K) (11.8) 
=3. 4X10°K 
将 工 =3.4X10K 代入 下 式 中 有 
PW _ PV 
TT 
(X10 N/m) (90cm )_ (4. 74X 10° N/m ) C0. 50em ) 
285K 3370K 


得 7000 一 7000。 
求 在 100 忆 和 400 忆 之 间 工 作 的 热机 可 能 的 最 大 效率 ， 
解 # ”效率 最 高 的 热机 为 卡 诸 热 机 ,效率 为 


_ 工 _1_ 373K nh 
1 区 =1 B73 0 446=44. 6% 


一 个 忒 汽机 的 锅炉 温度 为 220 忆 , 冷 瞻 器 温度 为 35. 0 ,输出 功率 为 8. 00hp。 其 效率 
为 工作 在 相同 温度 下 卡 诺 热 机 的 30 站 。 每 秒 钟 锅炉 吸 热 多 少 卡 ? 每 秒 钟 排 放 到 冷凝 
器 多 少 卡 ? 

第 5 ”实际 效率 =(0. 30)( 卡 庄 机 的 效率 ) 


一 (0.30) ( 1—308K) -0.113 
由 关系 式 
_ 对 外 作 功 
效率 一 般 收 车 量 
有 
C8. 00bp)(746W/hp) (2 全) 


一 每 秒 对 外 作 功 _ 
每 秒 吸收 热量 一 和 和 寞 外 作 现 一 Ts 


一 12.7kceal/s 

应 用 能 量 守 恒 可 求 排放 到 冷凝 器 的 热量 ， 
输 和 人 能量 一 对 外 作 功 十 排放 热量 

所 以 
每 秒 排放 热量 二 每 秘 输入 能 节 一 每 秒 对 外 作 功 

= (每 种 输入 能 量 )L1 一 效率 ] 

=(12,. ?kcal/s) (1—0. 113)=11. 3kcal/s 
3000mol(6, 00kg) 的 氧气 在 标准 状况 下 等 压 膨 胀 ,体积 扩大 了 一 倍 。 已 知 c= 10.0 
J/kg 。 开 。 求 (a) 气 体 最 后 的 温度 , Cb) 气体 膨胀 作 功 多 少 ?(e) 气 体内 能 改变 多 少 ? 
(由 气体 吸收 了 多 少 热 量 ? 


钥 4 (由 PW/T 一 PeVi/T; 而 忆 二 记 ; 所 以 


TT, ( 奖 ) =(273K) (2. 00) =546K 


《b) 出 于 1kmol 气体 在 标准 状况 下 体积 为 22. 4mm ,所 以 有 WV 二 67. 2 。 
AW—=PAV= PY 一 的) 一 人 .0IX10MNArmef67.2m37 二 6. 8M] 
(ce) 气 体 等 容 过 程 温度 升 高 273K 需要 
CAD, =—=em AT= C10. 0k] /kg * KY. OOkg) (273K)=16. 4MJ 
这 就 是 6. 00kg 氧气 从 273K 升温 到 546K 过 程 中 内 能 的 改变 量 . 所 以 ALJ 二 16. 4MJ。 
(d) 系 统 按 热力 学 第 一 定律 有 
ARQ=A AW = 16.4M]J+6. SMI—23. 2MI 
图 20 - 3 所 示 系 统 中 ,活塞 质量 为 8. 00kg, 截 面积 为 60, 0em? ,大 气压 为 100kPa。 当 
汽 包 内 气体 由 30.0C 升 至 100.0C ,活塞 上 升 了 20. 0em。 然 后 固定 活塞 再 将 气体 冷 
却 到 30.0C。 设 加 热 过 程 气体 吸 热 为 AQ ,冷却 过 程 气体 放 热 为 AQ:。 求 AQ 与 
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20,27 


20. 31 


20,33 


AQ 之 差 。 
解 权 ”在 加 热 过 程 中 气体 内 能 增加 AU. 同时 对 外 作 功 AWi。 其 压 


强 为 


P= S003. 8DN 1.00X105Nya =1. 13X10: N/m 


所 以 
A 二 A 二 Wi 二 A 十 PaAV 
=AUD +(],13X10° N/m }(0. 200X60.0X10 {mi)=AD, 二 136 
在 冷却 过 程 中 ,AW 一 0, 所 以 
一 A@ = 
注意 AQ: 为 放 热 。 最 后 理想 气体 又 恢复 到 原来 的 温度 ,所 以 内 能 相等 , 故 
和 二 一 ;或 Ab 一 ADL, 即 AQ 大 于 A 136 一 32 5cal。 


图 20-3 


习题 


2.0kg 的 金属 块 {c 一 人 137 cal/g 已) 具 15 亿 加 热 至 90C。 求 其 内 能 改变 。 

( 知 86kJ} 

50 gg 油 (c 二 0. 32 cal/g。 和) 由 100 下 稚 却 到 25 ,其 内 能 变化 了 老少 ? 

( 答 ”一 1. 2kcal) 

70 g 的 金属 艾 初 速度 为 200cmys, 在 桌面 上 消 动 了 83cm 后 停止 。 假 设 摩擦 生 成 的 热量 有 75% 被 金 
属 块 厌 收 , 它 温度 升 高 老少 ? (金属 的 c 一 0. 106cal/g 各) 

( 痊 3.4X10 1 作 ) 

水 从 854m 高 处 落下 , 若 全 部 能 量 都 用 来 加 热 ,水 温 升 高 沁 少 ? 


{着 200T07> 
功率 为 0.250 hp 的 电机 部 率 为 75.0%, 每 小 时 能 产生 凶 少 热量 ? 
( 葵 168kJ7 


质量 100g 的 子弹 初始 温度 20"C ,c 一 0.030cal/g， 人 和 个。 竖 直 向 上 发 射 ,w 一 420m/s, 当 它 落下 来 时 击 中 
了 ofe 的 冰 。 铂 略 空气 阻力 ,有 老少 冰 焙 化 ? 

{车 6 四 

为 测定 油 的 比热容 ,在 量 热 器 中 放 人 入 380 g 油 , 初 温 10 亿 。 量 热 器 有 加 热 绥 图 ,消耗 84W 电能 并 都 转 
化 为 热能 。3. 0min 后 油 温 上 升 到 40 灾 。 若 量 热 器 简 以 及 线圈 等 效 于 20 g 水 的 热 容 。 求 油 的 比 热 
容 。 
{ 管 (026 cal/g" 世 ) 

理想 气体 在 恒定 压强 2.0 atm 下 ,体积 由 3. 0L 膨胀 到 30. 0L。 求 对 外 作 的 功 。 

{车 55kJy | 

3. 0L 的 理想 气体 初始 温度 为 27 代 。 由 于 受热 ,在 常 压 2.0 atm 下 膨胀 ,同时 温度 升 高 至 227 尼 ， 求 气 
体 作 的 功 。 

(和 葵 0.40kJ} 

理想 气体 等 压 及 胀 到 体积 为 初始 时 的 三 倍 , 同时 对 外 作 功 720 ]。(a) 气体 吸收 了 多 少 热量 ?〈b) 求 
其 内 能 变化 。(c) 它 的 温度 如 何 改变 ? 

{车 (a) 零 ;(b 一 ?20 Jie 降低 ) 

理想 气体 在 常 于 =240 cmiHg 下 由 250cm 膨胀 到 780ctm? 。 然 后 保持 体积 不 变 , 又 冷却 至 初始 渴 
度 。 求 整个 过 程 中 净 流入 系统 的 热量 。 


{着 40. 4 ca 
理想 气体 等 温 压 缩 , 外 界 作 功 36J, 系 统 散 热 多 少 ? 
( 答 8.6 cal} 


空气 的 定 容 比热容 为 0.175 calrg 和 ,fa 5.0g 空气 从 20 和 加 热 至 400 亿 ,内 能 变化 密 少 ?ih) 假 设 
5 0 吗 省 气 绝热 压缩 ,使 温度 从 20 已 升 至 400 ,入 对 它 作 索 少 功 ? 
( 答 (a) 0.33 kcal; (b) 1.4 kJ, 或 外 界 对 系统 作 功 为 负 , 记 作 - 1 4kJ) 
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20. 34 


20. 35 


20. 42 


水 在 1.0 atm 下 潮 点 为 100C 。 在 这 条 件 下 ,1.0g 水 的 体积 为 1.0 erm ,而 1.0 g 的 蒸汽 体积 为 1670 
cm 。 已 知 汽 化 热 上 -540 cal/g, 求 {a} 在 100C 下 1.0g 水 转变 成 蒸汽 所 作 的 功 和 (b) 内 能 增 量 。 
( 莹 Ca) 9.17 kJ; Cb) 0. 50 keal) 

3.0 kg 的 拨 气 从 一 20C 升 到 80 人 R。(a) 着 为 等 容 讨 程 , 求 气体 吸 热 , 作 功 惧 及 内 能 增加 。(b) 车 次 等 
压 过 程 呢 ? 已 知 单 原子 气体 氨 ,c, 二 0. 0357 cal/g ,全 ; co 二 0.0595 cal/g*， 祝 。 

〈 答 Ca) llkcal,0,45k]; Cb) 18kcal, 30k], 45i]) 

(a) 单 原 子 气 体毛 ,c= 一 0. 125 cal/e 亿 ,Y 二 1,57, 求 c,。(b) 双 原子 气体 一 氢 化 所 NO，c 一 0. 166 
cal/g* CY 一 1. 40, 求 c,。 

{ 莹 (ta) 0.0749 calyg CTC; (Ch) 0.232 cal/g， WU) 

初始 压强 1.0 am 的 理想 气体 等 温 压 缩 ,由 30 工 至 3.0I.。 有 求 所 作 的 功 。 

( 营 7.0KJ) 

5 mol 的 氨 气 ,AM 一 20. 18 kg/kmolye, 一 0 148 cal/g* 乞 ,Y 一 1,67, 初 始 温 度 27.05 ,自强 2 00 atm， 
被 绝热 压缩 到 体积 内 为 原来 体积 的 三 分 之 一 。 求 最 终 的 压强 .温度 以 及 外 界 对 气体 所 作 的 功 。 

( 答 1.27 MPa, 626 K, 20.4 kJ) 

求 图 20 -2 中 热力 学 循环 中 AB 段 气体 对 外 作 功 。 再 求 CA 段 的 情况 。 只 要 求 一 位 有 效 数字 。 

{ 管 0.4 MJ], 一 0.3 MJ) 

求 图 20-4 中 所 示 的 一 个 热力 学 循环 中 系统 作 的 净 功 ， 要 求 两 位 有 效 数字 。 

( 答 2.1 kJ) 


图 20-4 


4 气体 在 汽 生 中 完成 图 20 -4 所 示 的 循环 。 已 知 在 4 点 ,气体 温度 为 400C 。(a) 求 BB 点 处 温度 。 
《hb 如 果 从 和 4 到 如 的 过 程 中 气体 吸 热 2. 20 kcal, 求 c,。 要 求 两 位 有 效 数 字 。 

《和 莹 C8 01 K; (bh)0.25 cal/g * TC) 

图 20- 4 所 示 的 PV 图 描述 了 25.0 g 理想 气体 的 循环 。 已 知 在 4 点 气体 温度 为 200C ,cs 一 0. 150 
cal/g* 已。 求 (a) B 点 处 气体 温度 ,tb) 从 A 到 B 过 程 中 系统 内 能 增 量 AU ,te)A 到 B 过 程 对 外 作 功 
AW 和 (Cd) 这 一 段 所 吸 热 量 AQ。 

{ 营 (8) 1.42xX10:K; Cb) 3.55 keal 一 14.9 kJ; Ce) 3.54 KJ Cd}18. 4 kJ]} 


第 二 十 一 章 ” 炉 与 热 乃 学 第 一 定神 
热力 学 第 二 定律 


热力 学 第 二 定律 的 三 种 等 效 表 述 : 
(1) 热量 自发 地 从 高 温 物 体 流向 低温 物体 , 反 过 来 却 不 能 。 
(2) 连续 循环 的 热机 不 可 能 将 所 吸收 的 热量 全 部 转化 为 对 外 作 功 。 
(3) 如 果 一 个 系统 发 生 自 发 变化 , 它 将 按 蚁 增 加 ,至 多 是 焙 不 变 的 方式 来 变化 。 
热力 学 第 二 定律 告诉 人 们 系统 按 什 么 方式 自发 地 改变 状态 ,而 热力 学 第 一 定律 则 是 说 变 
化 是 否 可 能 。 第 一 定律 涉及 能 量 守 司 , 而 第 二 定律 涉及 能 量 的 耗 散 。 


粮 (S) 


炳 是 系统 处 于 平衡 态 的 一 种 状态 变量 。 这 意味 着 只 要 系统 处 于 同 种 平衡 态 , 焕 S$ 总 是 相 
同 的 。 如 同 P.Y 和 UU 一 样 , 粹 也 是 处 于 平衡 态 的 系统 的 一 种 特征 。 
当 热 量 AQ 进 人 绝对 温度 为 了 的 系统 中 , 且 这 个 过 程 是 可 道 的 , 则 系统 的 箭 改 变量 为 


-AQ 


在 SI 制 中 , 炳 的 单位 为 也 玫 。 

可 道 变 化 (或 过 程 ) 是 指 变化 过 程 中 系统 的 P.Y.T 以 及 忆 都 是 完全 确定 的 。 如 果 是 可 道 
过 程 , 当 系 统 回 到 开始 时 的 状态 ,P.V、T 丁 以 及 U 都 恢复 至 初始 值 。 所 谓 可 道 ,过 程 必 须 是 组 
慢 的 ,在 整个 过 程 中 系统 都 接近 平衡 态 。 

炉 的 另 一 种 完全 等 价 的 定义 可 以 和 由 详细 地 分 析 系 统 中 分 子 的 状态 得 到 。 如 果 系 统 能 够 有 
全 种 不 条 的 方式 (比如 不 同 的 分 子 排列 ) 达 到 某 种 状态 ( 即 有 具体 的 PY、 本 和 0U) ,这 个 状态 的 
炉 就 等 于 

S=kslnnd 

式 中 In 为 自然 对 数 ,ks 为 玻 尔 兹 曼 常 数 ， 


炉 是 无 序 程度 的 度量 


如 果 只 有 一 种 方式 达到 某 种 状态 (比如 只 有 一 种 分 子 排列 方式 ), 这 种 状态 是 高 度 有 序 的 。 
而 通过 许多 方式 都 可 以 达到 同一 状态 ,这 种 状态 就 比较 无 序 。 要 把 系统 的 无 序 程度 与 一 个 数 
字 相 联系 ,我 们 取 系 统 状 态 的 无 序 度 正比 于 2, 是 可 以 产生 这 种 状态 的 方式 数 , 因 为 5 二 
Asln9, 所 以 精 就 是 无 序 程度 的 度量 ， 

由 许多 分 子 给 成 的 系统 ,其 自发 过 程 有 其 方向 性 ,部 总 是 由 仅 有 少数 几 种 方式 才能 实现 的 
状态 到 由 多 种 方式 均 能 实现 的 状态 发 展 。 因 此 ,将 一 个 系统 孤立 起 来 , 它 要 么 保持 原来 的 无 序 
程度 不 变 , 要 么 就 增加 其 无 序 程度 。 


最 概 然 状态 
明 概 然 状 态 就 是 系统 炉 值 最 大 的 状态 , 即 最 无 序 的 状态 ,也 即 有 最 多 方式 可 以 实现 的 状 


例 题 


21.1 20 g 冰 熔 化 为 同 温度 (0'C ) 的 水 。 灶 值 变化 了 多 少 ? 


* 1l56 + 
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21.2 


21.3 


21.4 


解 ”缓慢 加 热 冰 块 使 之 熔化 ,这 是 一 个 可 逆 的 过 程 。 所 需 热 量 为 
AQ—mL, = (20g) (80cal/g) =1600 cal 


AQ_ 1600 cal 
了 一 273K 


起 S$ 二 
注意 ,熔化 使 粹 ( 即 无 序 度 ) 增 加 。 
如 图 21 - 1 所 示 , 汽 币 中 的 理想 气体 被 活塞 缓慢 压缩 ,温度 保持 在 20C。 压 缩 过 程 中 ， 
活塞 对 气体 作 功 730J。 求 气体 灶 值 的 改变 。 

解 ts 由 热力 学 第 -定律 AQ= AL 十 AW 


因为 是 等 温 过 程 ,系统 内 能 不 变 ,ALU 一 0, 所 以 
BQ—AW =—730] 


=5.86 cal/K=25 J/K 


注意 ,气体 被 压缩 ,对 外 作 负 功 。 所 以 


as- 和 这- 光一 一 2 49J/ 改 


气体 被 压缩 到 较 小 的 体积 ,无 序 度 减 小 ,所 以 精 值 改变 为 负 值 , 即 焕 减 小 了 。 


图 21-1 图 21-2 


如 图 21 -2 所 示 , 容 器 分 为 体积 相同 的 两 部 分 ,两 侧 均 有 质量 相等 的 同 种 气体 ,质量 均 
为 0. 740 gc 一 945 J/kg， 开 。 一 开始 , 左 侧 为 67.0T7 , 右 便 为 20.0 亿 。 容 器 四 壁 是 绝 
热 的 ,只 有 隔 板 AB 可 以 缓慢 传 热 . 求 左 侧 气 体 冷 却 到 65.0C 时 两 侧 气 体 的 粹 变 ，。 


癖 言 ”去 侧 气 体 失去 的 热量 为 
AQ—mcyAT—= (0. 000740 kg (745] /ke * KC(—2.0 C)=—1.10]J 


左 制 的 气体 温度 大 约 为 66 亿 ,所 以 


_AQ -Ll0) _ ,ws 
MSs To tOR 2X10 J/K 


对 右 侧 气体 而 言 , 它 获得 了 1.10], 所 以 


ASE -vk -| R=3.8X10 J]/K 
可 见 ,两 山 炳 变 是 不 同 的 , 炉 增 加 的 基 大 于 妨 减 少 的 草 。 和 这 个 过 程 的 结果 相 类 似 , 宇 兴 的 总 灶 值 增 
吉 了 "。 

假设 图 21 - 1 中 汽缸 内 理想 气体 的 M=28 kg/kmol, 上 质量 m= 二 1, 5g; 初 始 条 件 为 已， 
Vi Ti 。 在 温度 不 变 情 况 下 气体 缓慢 膨胀 使 活塞 上 升 。 气 体 最 后 达到 Ps ,Vi, 了 的 状 
态 + 并且 Vs 二 3 a 求 气体 在 膨胀 过 程 中 的 精 变 。 


盘 同 ” 同 忆 一 下 第 二 十 章 的 内 容 ,理想 的 气体 等 温 膨胀 内 能 不 变 , A 二 0, 所 以 有 
AW = AQ—= PW in{ 赤 ) 
要 应 有 


# 此 观点 并 没有 得 到 实际 观测 的 证 实 , 也 没有 被 物理 学 界 公认 中文 版 责任 编辑 。 
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» 1957 ， 


21.7 


这 里 我 们 应 用 了 理想 气体 方 称 。 代 人 已 知 数据 得 到 


_ 1.5X10 kg J 
AS 一 mo) (8314 GT 区 ) 


由 一 金属 板 隔 开 的 两 箱 水 ,一 箱 87°C ,为 一 箱 为 14C。 板 的 传 热 速率 为 35 cal/s。 求 每 
秘 钟 系统 的 米 变 。 
媚 峻 ”和 传 热 过 程 热 水 失去 炳 ,冷水 得 到 箭 : 

AS-- 铝 -所 下 caD (4 184 JeaD oak 


Cn3)=0. 49]/K 


总 Sy 一 


Q- C35caD) (4..184 J/eab) _0. 51J/K 


下 287K 
所 以 每 秘 钟 粮 变 为 0.5] J/K 一 0. 41 J/K=0.10 J]/K。 
一 个 系统 由 三 个 硬币 组 成 。 每 个 硬币 肿 可 正面 朝 上 ,也 证 反面 朝 上 上 。 求 系统 有 儿 种 不 
间 的 方式 使 得 (a) 全 部 正面 朝 上 ,(b} 两 个 正面 朝 上 ,一 个 反面 朝 上 ,《c) 三 个 反面 朝 上 ， 
(dd) 两 个 反面 朝 上 ,一 个 正面 朝 上 ， 
解 # 雪 ”(a) 内 有 -- 种 方式 ,每 个 硬币 都 正面 朝 上 ， 
(bb) 三 种 方式 , 即 辜 币 反 面 请 上 只 有 三 种 选择 ， 
0) 同样 只 有 一 种 方式 。 
《由 与 (Db) 类似 ,三 种 方式 。 
求 上 题 中 三 硬币 系统 的 炳 值 .a) 三 个 正面 朝 上 ,《b) 两 个 正面 朝 上 。 
解 野 。 利用 锅 尔 兹 曼 关 系 5 一 如 In, 为 实现 某 种 状态 的 方式 的 数量 。 恕 一 1. 38X10" 3 J/K 
(ay 由 于 具有 一 种 方式 实现 状态 ,所 以 
S=kalnl=(1. 38X10°2]/R)(0) =0 

(b) 由 于 有 三 种 方式 实现 状态 5, 所 以 

S=(1. 38X10 3]/FR) (na) =1. 52x 10°31/K 


习 题 


21.8 5.00& 100 的 水 ,在 标准 大 气压 下 转变 为 同 温 度 的 蒸汽 。 求 糊 变 。 


《 管 7.24 cal/ 玫 一 30. 3]/K) 


21.9 ”300 g 的 金属 tc 一 0.093 cal/g " T) 从 90 冷却 到 707 , 求 丧 变 。 提 示 :可 假设 T= 去 (T 十 T2)， 


21.10 


21, 11 


21.12 


21. 13 


( 管 一 6.6 J/K} 


理想 气体 在 不 变 的 温度 30 筷 下 体积 从 2.00 mm 膨胀 到 3. 00 mi ,在 这 过 程 中 坑 增 加 了 47 TAK. {aj 在 
这 个 过 程 中 气体 吸 热 多 少 ? (bp) 气 体 作 功 多 少 ? 

(等 《am 3,4 kcal; (by 14 kJ]) 

3.0 kg 理想 气体 (M 一 28 kg/kmoD ,从 标准 状况 开始 经 历 等 温 压 缩 过 程 .使 体积 为 初始 时 的 五 分 之 
一 。 求 炳 变 。 

( 管 一 1.4 kJ/K) 

四 张 扑克 牌 都 其 一 面 红 一 阐 扬 。(a) 只 有 三 张 红 色 彰 上 和 Cb) 只 有 两 张 红 色 朝 上 ,各 有 几 种 不 同 的 方 
式 ? 

{着 (an 4; (b) 6) 

抛 100 枚 硬币 ,只 有 一 种 方式 ( 即 可 能 性 ?使 得 全 部 正面 朝 上 ,有 100 种 可 能 性 为 只 有 一 校 反 面 朝 上 。 
面色 个 正面 朝 上 的 可 能 性 约 为 ]X10”。 如 果 将 100 枚 硬币 摆 放 到 一 只 仍 子 里 ,只 有 一 校 为 正面 朝 
上 。 然 后 播 动 盒子 ,得 到 有 50 校正 面 朝 上 的 结果 。 求 摆动 质 产生 的 硬币 系统 的 精 变 。 

( 管 9x10 J/K) 


第 二 十 二 章 波 
行 波 
行 波 是 介质 自身 维持 的 扰动 , 它 携带 能 量 与 动量 从 一 点 传播 到 另 一 点 。 机 械 波 是 由 所 有 
参与 运动 的 介质 粒子 所 形成 的 整体 现象 :波动 向 前 传播 ,而 粒子 只 在 原 地 附近 振动 。 如 图 22 - 


1: 手 担 绳 端 作 正弦 振动 , 币 产 生 的 波动 沿 绳子 传播 。 波 又 反映 出 振 源 位 置 随时 间 变 化 的 关系 。 
图 中 的 波动 携带 能 垦 从 振 源 沿 绳子 向 右 传播 。 能量 传 播 的 方向 叫 作 流传 播 的 方向 或 波 线 。 


4 


图 22-1 


绳 上 每 一 点 (如 C 点 ) 在 垂直 于波 线 的 方向 作 上 下 振动 。 振 动 方向 垂直 子 传 播 方 向 的 让 
叫 作 横 波 。 除 了 绳子 的 波动 以 外 ,最 典型 的 横 波 为 电磁 波 一 一 光 和 无 线 电 波 。 相 反 地 ,声波 中 
介质 振动 的 方向 与 传播 方向 平行 ,这 种 波 叫 纵波 。 有 关 声 波 的 内 容 请 见 下 一 章 。 


波动 的 术语 


周期 (T) :波动 完成 一 个 完整 的 循环 所 花 的 时 间 叫 周期 。 如 图 中 A 点 处 的 绳子 振动 了 一 
个 周期 又 回 到 4 点 所 花 的 时 间 。 周 期 即 每 个 循环 需要 多 少 秒 钟 。 而 频率 (让 是 每 秒 钟 循环 的 
次 数 。 所 以 
车工 以 秒 为 单位 , 则 了 以 赫 [ 兹 ](Hz) 为 单位 ,1Hz=1s-'。 波动 的 周期 与 频率 与 振动 的 周期 
与 频率 相同 。 

波动 的 顶点 ,如 A 和 C, 称 为 波峰 ;而 最 低 点 ,如 B 和 也 , 则 称 为 波 兴 。 波 峰 和 波 谷 随时 间 
向 右 运 动 ,运动 的 速率 即 波 的 速率 ， 

波 的 振幅 为 在 一 个 振动 周期 内 粒子 扰动 的 极 大 值 , 邵 图 22- 1 中 的 yo。 

波长 (2) 是 波 沿 传 播 方向 上 相应 两 点 间 的 距离 ,比如 图 中 的 距离 CE。 在 时 间 个 内 ,波峰 
以 速率 向 右 运动 了 距离 ,所 以 按 :一 vt 有 

AT 一 


po 一 及 
这 个 关系 式 对 所 有 波动 都 成 立 ,并 不 仅 限 子 绳子 的 波动 。 


相位 相同 和 相位 相 拟 


波动 中 介质 的 两 个 点 如 果 振 动 同步 调 、 同 方向 ,就 叫 作 位 相 相同 。 如 图 22 - 1 中 强 子 在 从 
点 和 CC 点 的 振动 就 是 同步 调 地 上 下 振动 。 沿 波动 方向 相距 波长 的 整数 们 的 点 的 振动 都 是 同 
位 相 的 。 而 绳子 的 A、B 两 点 振动 情况 则 刚好 相反 ,我 们 说 它们 的 振动 相差 180 或 相差 半 个 循 


也 
f 


第 二 十 二 章 波 动 


* 159 。 


环 . 即 为 相位 相反 。 
横 波 的 波 速 
沿 一 条 弦 线 上 传播 的 横流 速率 为 


,| 线 的 张力 
”人 单位 长 度 线 的 质量 


驻 波 


在 某 些 振动 频率 ,系统 可 能 会 共振 。 即 系统 从 振 源 有 效 地 吸收 能 量 , 如 图 22 - 2 所 示 。 与 
以 于 所 说 的 行 波 相 比 ,这 些 振动 模式 称 为 驻 波 。 驻 波 并 不 传播 能 量 和 动量 ,所 以 最 好 不 称 之 为 
波动 。 驻 波 中 稳定 不 动 的 点 (如 B 和 品 ) 川 波 节 ,而 运动 最 大 的 点 (如 太 ,C 和 五 ) 叫 波 腹 。 相 邻 


波 节 ( 或 波 腹 ) 之 间 的 距离 为 半 个 波长 去 1。 绳子 上 相 邻 波 节 之 问 的 距离 叫 一 段 ,一 段 的 长 度 也 
是 六 1。 
共振 的 条 件 


一- 根 强 子 要 产生 共振 ,其 波长 必须 为 - 些 特定 值 
即 绳 长 为 “ 段 * 即 半 个 波长 ) 的 整数 倍 。 波 节 和 波 用 的 
位 置 受 强 的 约束 ,特别 是 , 强 的 固定 端 必须 是 波 节 才 可 
以 。 奶 图 22 -2 所 示 , 要 发 生 共振 , 编 长 工 与 波长 》 的 
关系 为 L=n (入 ),n 为 整数 。 由 于 一 2zT 一 w/ 生长 < 
越 短 ,共振 频率 就 越 高 。 图 中 共振 频率 六 称 为 基 音 频 人 第 -话音 (9 起] 
率 ,而 .二 nf: 称 为 = 次 泛音 的 频率 (或 称 谐 频 ) 。 — epee 
纵波 (压缩 波 } 人 第 = 痢 (4 裤 ) 


图 22-2 
空气 柱 ,固体 棒 等 沿 长 度 方向 的 振动 会 导致 纵波 。 
共振 时 , 波 季 处 于 固定 的 位 置 ,如 管内 空气 柱 的 管 底 端 , 棒 型 物体 被 夹 住 的 部 位 等 。 图 22 -2 
也 用 来 描述 纵波 的 振动 。 然 而 它 只 图 示 出 波 节 ,被 腹 的 位 置 而 已 。 分 析 这 类 图 时 ,重要 的 事实 


是 波 节 和 相 邻 波 腹 之 间 的 虐 离 为 1。 


吓 


例 题 


22.1 假设 图 22 - 1 中 强 子 波动 频率 为 50 Hz 而 yo 一 3.0 mm, 胆 离 AFE 为 40 em. 求 (a) 振 
幅 , Cb) 波长 和 (ce) 波 速 。 
. 解 和 ”Ca) 由 定义 ,振幅 即 工 离 一 3.0 mm。 
(b) 相 令 波峰 之 间 的 夯 离 为 波长 ,所 以 A 二 20 cm。 
(0) v=Af—= 0. 20 mi(50 s =10 m/s 
22.2 数据 表明 ,声波 在 某 物质 中 的 波长 为 18.0 em, 而 频率 为 1900 Hz。 求 声速 。 
解 旺 ”由 4=vT=w/f, 所 以 
v=Af= (0, 180 m) (1900 8s-') =342 m/s 
22.3 质量 1,45 g 的 水 平 本 长 度 为 5.00 m。 已 扼 频 率 为 120 Hz 的 波 在 村 中 传播 ,波长 为 
60,0 cem。 求 杆 中 的 张力 。 要 得 到 这 样 大 的 张力 ,在 本 的 端 部 要 加 挂 多 大 质量 的 物体 
(比如 通过 滑轮 }。 


， 160 。 


物理 学 基础 


22.5 


22.6 


22.7 


解 旺 自 w=Xf=(0.600 m)(120 s-1)=72.0 m/s 
及 v= v (张力 )/( 单 位 长 度 的 质量 ) 
所 以 张力 = (单位 长 度 的 质量 )w 

= (45X10 kg) 72. 0 m/s): =1. 50 N 


3.00m 
张力 应 与 惹 挂 端点 的 物体 重力 相 平 衡 , 即 Fr 一 mg， 
Er 15ON 
mM 二 pl m/e =0.153 kg 


一 根 20 m 长 的 欧 义 有 弹性 的 缆 索 坚 直 最 挂 ,并 从 其 项 部 开始 作 ?.0 Hz 的 振动 。 若 缆 
索 质 量 为 5. 0 kg。 求 (a) 缆 索 中 点 权 波 的 速率 和 ( 目 那 点 的 波长 和 频率 . 


得 时” (a 由 v= v( 环 力 )7[ 划 位 长庚 的 六 三 7 ,线索 中 点 处 承受 缆 索 一 半 的 重量 ,所 以 张力 为 


所 = 去 (5. 0 kg) (9. 81 ny/s’)—24,.5 N 


而 单位 长 度 质量 一 号 -一 0. 25 kg/m 


所 以 
24,5 局 
UN 0 295 p/m 9 9 mS 
Cb) 由 于 筱 是 尘 缆 索 传 播 的 ,波峰 不 会 在 某 些 点 聚积 起 来 ,所 以 通过 某 点 的 波峰 数 必然 等 于 通过 每 一 
点 的 被 峰 波 。 即 频率 ?7.9 Hz, 对 缴 索 每 一 点 都 是 相同 的 。 
为 求 中 点 处 的 波长 ,我们 应 化 大 刚 求 得 的 速率 9 9 ms, 由 


V9.9 ms 


4= 子 二 


= 二 1.4 mm 
了 ?0Hz 
假设 图 22 -2 中 所 示 为 长 度 50.0 cm 质量 0, 500 g 的 金属 丝 , 其 张力 为 88, 2 N。(a) 求 
丝 上 横流 的 波 速 。(b) 求 其 基 音 ,第 一 泛音 和 第 二 泛音 的 频率 。 


i _ /人 5.7N 
其 (a) vA 章 从 长 夺 的 质量 /05.00X10~"e)/00 500mD) 一 297m/s 
(b) 由 于 驻 波 的 自 长 为 全 ,由 4 一 cy 得 到 基 频 ， 


4A=1. 00m, f= P297 Hz 


第 一 泛音 14 一 0. 500m， 


297mys 
/os ma He 
第 二 泛音 20. 333 m 


297 m/s 
f=6. 333 m 


一 条 2.0 m 的 绳子 ,其 末端 受 振动 器 驱动 , 作 240 Hz 的 振动 ,并 且 形 成 四 段 共振 。 求 
绳子 横 波 的 速率 。 


乱 5 由 于 每 个 自 长 为 人 , 共 4 段 ,所 以 有 


一 891 Hz 


1 一 多 (全 ) ,得 1 号 = 生生 一 1.0 mn 
由 4 二 vT=wf 有 

z 一 入 一 (240s YT 0 m=0. 24 km/s 
一 根 30 em 长 的 琴 纺 其 基 频 为 256 Hz。 若 80 cm 这 样 的 琴 纺 质量 为 0.75 g, 求 上 述 琴 
弦 中 的 张力 。 


血 sy 。 先 求 速率 再 求 张力 。 因 为 在 基 频 条 件 下 ,整个 琴 整 为 一 段 , 即 


=L 或 2 二 00.30 my(2)=0, 60 mm 


vo—= fA={256 s 1100. 60 m=154 ms 
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22.8 


22.9 


22, 10 


22. 11 


单位 长 度 的 质量 ( 线 密度 ) 汐 


0.75xX10 skg Do, 
BO i =9.4X10 kgim 


由 vw 二 (张力 7)7 且 雷 度 》 有 

FT 一 人 54 mys319.4X10 + kg/m)=22N 
一 根 强 在 频率 460 Hz 时 分 为 五 段 。(a) 求 其 基 频 。(b) 在 什么 频率 下 振动 ,绳子 呈现 三 
颖 ? 


解 旷 ”详细 的 方法 

若 缠 子 分 成 ” 妥 , 由 图 22- 2, 有 允 ( 半 ) 一 蕊 ,而 i= 坟 六 ,所 以 工区 Co/2 关 )， 寻 
太一 以 到 ) 

已 知 一 460 Hz, 即 460 Hz 一 5( 章 ) 
六 一 92.0 Hz 

代入 圭 式 得 让 二 Cn) [92.0 Hz) 

(a) 方 一 和 2.b Hz 

(hb) f=03) (092.0 Hz 一 276 Hz 

另外 一 种 方法 


对 子 两 端 闫 定 的 弦 线 有 方 =m 广 。 已 知 方 一 460 Hzy 所 以 五 二 2,0 Hz, 而 户 =276 Hz。 
一 条 两 端 固定 的 强 子 在 420 Hz 和 490 Hz 时 产生 共振 ,而 其 间 不 发 生 共振 。 求 这 根 绳 
子 的 基 频 。 


涩 站” 一 般 公式 为 记 =# 记 ,已 知 420 Hz= 六 ， 


490 Hz 二 +1 ;所 以 有 
420 Hz=nf 
490 Hz= (nT1) 
相 减 得 = 二 70,0 Hz。 
一 根 小 提琴 弦 的 基 频 为 196 Hz。 拉 琴 时 若 想 使 其 基 频 变 成 440 Hz, 请问 手指 应 压 在 
何 处 。 
解 4 ”对 于 基 频 有 工 一 方 A, 由 4 一 of/f, 面 有 一 of2L。 初 始 时 弦 长 [1 产生 196 THz 基 频 , 即 


0 
196 Hz= 2 


堵 使 弦 的 基 频 为 440 Hz, 上 应 有 

440 Hz= 
从 两 式 中 消去 v, 得 到 

JIz 一 196 Hz/440 Hz=0, 445 

为 了 得 到 440 Hz 的 频率 ,手指 庶 压 在 原 长 度 0. 445 的 部 位 。 
一 根 60 em 长 的 杆 ,中 间 夹 住 , 见 图 22 - 3。 在 其 
一 端 有 交 变 力 使 杆 产 生 纵向 振动 。 其 基 频 为 sl > 
3.0 kHz。 求 杆 中 纵波 的 波 速 。 | 
解 炉 ”由 于 杆 的 两 端 是 自由 的 ,所 以 端面 必 为 波 膜 ,而 
站 襄 类 蜂 名 为 肖 。 其 基 频 共振 图 像 见 图 22 - 3。 而 波 节 


到 波 腹 让 离 为 于, 可 知 工 =2{ 二 1) 。 上 一 0.60 m, 所 以 4 4 


4 一 20 m, 
由 ,一 WA 有 


vAf=(. 20 m3.0 kHe}=3.6 krnys 


*，162 * 


22, 12 


22,13 


22. 14 


22.15 


(0) 
22 一 4 


90 cm 长 的 管子 , 管 底 封 闭 。 从 管 口 处 输入 声波 。 管 内 空气 有 好 几 个 共振 频率 ,其 中 
最 低频 率 为 95 Hz。 求 空气 中 的 声速 。 
光 多 管 中 气 柱 共 振 的 示意 图 见 图 22 - 4。 波 节 与 相 邻 波 腹 之 问 的 距离 为 1/4。 最 上 边 的 图 对 应 


于 共振 * 段 ”最 长 的 情况 ,也 即 频率 最 低 的 情况 。 所 以 工 二 A4， 
A 一 4 一 400. 90 m)=3. bm 


出 1 一 azT 一 以 六 有 

vAf=(3., 6 m) (95 s-!1)=0. 34 kin/s 
上 题 中 管 中 空 气 柱 还 有 哪些 共振 频率 ? 
沁 旺 ”图 322 -4 夯 出 了 前 几 个 共振 情况 共振 时 

Lo 全 ) 
式 中 =1,3,5,7 "yn 为 衣 数 ,而 祁 为 共振 波长 。 马 如 = 译 疡 , 邯 
L=n 和 或 f= 一 #2 
由 上 题 已 知 广 二 95 Hz, 所 以 相继 的 共振 频率 为 0, 29 kHz,0. 48 kHz,…… 
一 根 40 cm 长 的 金属 杆 竖 直 落 到 木质 地 板 上 又 弹 起 ,因而 杆 内 产生 了 包含 多 种 频率 的 
压缩 波 。 若 压缩 波 在 杆 内 的 传播 速率 为 5500 mys, 求 丁 跳 起 后 产生 的 压缩 波 的 最 低 
频率 。 
活 周 因为 杆 的 两 端 都 是 自由 的 ,所 以 必 为 波 脐 所 在 。 其 最 低 共 振 形 态 ,也 即 " 段 ?最 长 的 形态 ， 
兵 能 有 一 个 证 节 ,在 盾 的 中 点 ,如 图 22-5 所 示 。 所 以 有 
L=2{ 4 ) 或 4=2L=2(0. 40 m) 一 0. 80m 


由 2 二 vwT=wf 


一 也 5500 m/s.. 
em ?KHz 


一 根 200 cm 长 的 杆 ,在 距 一 端 50 cm 处 夹 住 , 见 图 22-6 所 示 。 在 杆 的 一 端 用 电力 驱 
动 ,使 杆 中 产生 雏 波 。 若 驱动 频率 从 很 低 开始 缓慢 增加 ,会 发 现 杆 第 一 次 共振 的 频率 
为 3 kHz。 求 杆 中 声波 (压缩 波 ) 的 速率 。 

解 好” 由 于 夹 紧 点 是 固定 不 动 的 ,该 处 必 为 波 节 ; 而 杆 的 两 端 都 是 自由 的 ,必然 是 波 箱 。 杆 以 最 
低 的 频率 共振 ,其 “ 段 " 必 然 为 最 长 。 图 22 - 6 就 反 时 出 符合 这 个 条 件 的 振动 模式 。 而“ 段 长 为 相 邻 
波 节 间 的 距离 ,所 以 A 到 N 的 距离 为 闪 个 段 长 。 整 个 杆 为 两 段 的 长 度 。 这 时 的 共振 模式 符合 杆 振 


动 眉 长 最 大 的 条 件 , 也 符合 题 中 对 波 节 和 波 卡 位 置 的 限制 。 由 于 一 毁 长 为 472, 所 以 有 
了 一 20A72) 或 了 一 4 一 200 m 


0 20 100 150 200 em 
| | | | 
me 4 4 机 4 
四 
k-- 一 一 一 一 -| 
4 | 12 
图 22-5 图 22-6 

而 w=AF={2,00 mm) (3X10 8 1)=6 km/s 
22. 16 (a) 一 端 封闭 的 管子 能 对 空气 中 160 Hz 的 振动 发 生 共 振 ,管子 最 短 长 魔 为 当 少 ? 已 

知 空气 中 声速 为 340 mys，(b) 若 管子 两 端 者 开口 呢 ? 

解 :49 (ao 图 32- 4(a) 即 符合 这 种 情况 .管子 最 短 为 1/4, 即 

0 
(b) 这 时 管 两 端 开 口外 为 波 腹 , 而 中 点 处 为 波 节 , 折 以 
2( 寺 和 A) 一 言 (学 )=2 3 一 1 06 m 

22.17 有 一 根 90 cm 长 南端 开口 的 管子 。 另 有 一 根 只 一 端 开口 的 管子 。 窝 使 它们 具有 相同 

的 基 频 ,第 二 根 管子 应 多 长 ? 

解 -内 ”两 要 管子 以 及 它们 产生 共振 的 模式 见 图 22 - 7, 可 见 

In=2(34) = 

所 以 蕊 一 六 局 一 年 cm 

Nn 
Be Ch 
4 N 4 4 N 4 N 4 
z= 坡 
本 | | 是 可 N 二 | 
图 22-7 图 22-8 

22, 18 ”两 端 开口 的 正 璃 管 长 度 为 70.0 cm。 求 什么 频率 的 声波 可 在 管 中 发 生 共 振 ? 已 知 空 


气 中 声速 为 340 m/s。 
解 这 ”管子 的 两 端 开 侣 处 必 为 波 腹 。 空气 在 管内 发 生 共振 的 模式 由 图 22 - 8 所 示 。 共 振 波 长 由 
下 式 给 出 ， 


1 ) 
式 中 员 为 整数 只 加 一 太太 ,所 以 
340 m/s 


= (于) 人 D=09 (zc0 RE ) =243 nHz 


习题 


22. 19 一般 人 的 听 党 在 20 Hz 到 20 kHz 之 间 。 试 求 声波 的 波长 范围 ,已 知 空气 中 声速 为 340 mys， 


(车 17my1.7 cmy ' 


» i163 + 


* 16] * 
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22, 20 


22. 21 


22, 22 


22. 23 


22,24 


22. 25 


22. 26 


22,27 


22,28 


22.29 


22. 3 


22, 31 


22. 342 


22. 33 


22.34 


其 电台 广 播 频 率 为 760 kHz, 无 线 电波 的 流速 为 3 00X 10 m/s, 求 电台 无 线 电流 的 波长 。 


《和 普 395m)} 


雷达 天 线 发 射 波 长 为 3. 4 cm 的 无 线 电 波 , 其 速率 为 3. 00X 10: m/s。 求 其 频率 ， 

( 答 8.8x10’ Hz—8,8 GHz2) 

一 根 绳子 受到 频率 为 120 Hz 的 际 支 而 产生 波长 为 31 em 的 横 波 ，(a) 求 绳子 的 流速 。(b) 若 绳子 的 
张力 为 1. 20 忆 , 长 度 为 50 cm; 求 其 质量 。 

《车 〈a)y 37 ms; (hb) 0, 43 g) 

图 22- 9 所 示 的 波动 是 由 60 rs 的 振动 器 产生 的 。 求 臣 动 的 (a) 振 幅 ,(b) 频 率 ,(c 钙 长 ,5 由 速率 和 
(周期 。 

( 答 (al 3.0 mm; (hb}60 HzsCe) 2.00 em; Cd) 1.2 mys; Ce)0,017 s) 


图 22-9 


一 根 直 径 2.4 mm 长 4.0m 的 锅 线 悬挂 一 2.0 kg 的 物体 。 如 果 用 铅笔 轻 轻 莽 一 下 锅 线 使 其 产生 一 个 
横向 拢 动 , 求 扰动 传播 的 速率。 已 知 钢 的 密 典 为 8920 kg/m’。 

(等 22 m/s) 

一 恨 180 cm 长 的 绳子 对 应 270 Tiz 的 横向 振动 发 生 共 振 。 整 个 绳子 分 为 三 段 。 求 强 上 横 波 的 流速 。 
《 答 32 mrs) 

一 根 蝇 子 对 应 165 Hz 频率 发 生 共 振 ,绳子 上 出 现 一 段 。 若 要 它 出 更 四 段 ,频率 应 为 黎 少 ? 

{ 答 220 Hz) 

30 m 长 .重量 70 N 的 弹性 绳 固定 在 两 根 立 柱 上 ,拉力 为 2.0 kN。 如 果 横 向 敲 击 强 的 一 端 , 则 会 有 横 
波 往返 于 两 立柱 之 间 。 问 往返 一 次 花 凶 长 时 间 ? 

{ 著 0.65 5) 

某 一 根 绳 在 一 定 张力 下 振动 的 基 频 为 256 Hz。 车 线 长 减 半 , 粗 细 加 傍 且 张力 只 为 原来 的 四 分 之 一 ， 
它 的 振动 基 频 为 多 少 ? 

(等 128 Hz) 

钢 的 密度 为 7. 80 g/cm’ , 银 的 密度 为 10.6 gy/ cm 。 有 长 度 . 直 径 和 所 受 张 力 都 相同 的 一 根 钢丝 和 一 
和 根 银 经, 已 知 锅 冯 的 基 频 为 200 ITz, 恨 经 的 基 频 为 才 少 7 

( 答 172 Hz) 

长 度 60 em .质量 3. 0 g 的 绳子 ,其 横向 振动 的 第 一 泛音 频率 为 200 Hz。 求 强 所 县 的 张力 。 

( 答 72N)》 

(8) 一 根 伸 展开 的 纺 , 要 突显 其 基 频 ,应 拨 动 纺 的 哪 -- 点 ?《〈 切 要 想 突显 其 第 一 谐 频 应 先 拨 动 哪 一 点 ， 
的 后 再 按 住 哪 一 点 ?〈o) 要 想 突显 第 二 谐 频 呢 ? 

( 答 《〈g 中 点 5b) 先 拨 动 臣 一 端 四 分 之 一 处 , 驮 后 再 护 压 中 心 :(e) 先 扒 动 距 一 端 六 分 之 -- 处 ,然后 按 
讨 想 那 端 兰 分 之 一 处 ) 

一 根 中 点 被 夹 住 的 铁杆 的 基 频 为 320 Hz。 它 的 长 度 应 为 多 少 ? 已 知 铁杆 内 纵向 振动 的 传播 速率 为 
5.00 km,'s, 

{ 管 7.81 tm) 

一 根 120 cm 长 的 丁 中 点 被 夹 住 ,在 某 处 项 击 一 下 发 出 其 第 一 泛音 。 请 画 出 示意 图 并 标明 攻 节 和 波 腹 
的 位 置 ,讨论 在 其 他 什么 位 置 夹 住 杆 也 可 产生 同样 的 泛音 。 

{ 管 ” 距 离 任 一 端 20 sm 处 ) 

一 根 6.0 m 长 的 金属 杆 ,中 点 夹 住 。 使 其 纵 窜 振动 ,产生 的 一 级 谐 频 与 振动 频率 1200 Hz 的 首 丸 相 - 一 
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22,35 


22.36 


22. 37 


致 。 求 声音 在 这 金属 并 中 传播 的 速率 。 

( 答 4.8 km/s} 

一 个 圈 简 型 说 子 , 要 使 它 显著 增强 频率 为 512 Hz 的 音 及 的 效果 ,出 简 中 空气 柱 最 短 应 为 多少 ? 已 知 
音 带 为 340 mys。 

( 答 16.6 cm) 

一 根 网 长 警 子 内 有 活塞 调节 空气 柱 的 长 麻 。 缓 慢 增 如 空气 柱 长 庶 , 直 至 管内 空气 柱 为 28 cm 时 才 与 
300 Hz 的 音 中 共鸣 。{a) 这 时 空气 中 音速 是 多 少 ? (hb) 进 一 步 加 长 气 柱 长 度 , 下 一 次 又 与 音叉 共 哆 
时 ,空气 柱 应 多 长 ? 

{ 管 (3) 0, 34km/s; (Cb) 84 cm) 

一 端 封闭 的 风琴 管 长 度 为 61.0 cm。 车 空气 中 声速 为 342 ms. 该 风琴 管 的 前 三 个 泛音 的 频率 是 多 
少 ? 

( 答 420 Hz, 700 Hz,980 Hz) 


» 185 *» 


声波 
声波 且 吸 密 波 或 称 压 缩 波 , 在 固体 .液体 或 气体 中 均 可 产生 。 当 波动 物质 的 琉 密 变化 在 


20 Hz 到 20000 Hz 之 同时 ,它们 刺激 人 的 耳 惑 产生 听觉 。 当 频率 超过 20000 Hz 时 叫 作 超声 ， 
而 低 于 20 Hz 的 声波 则 叫 次 声 。 


声速 
对 于 千 摩 水 质量 为 M 的 理想 气体 ,声音 传播 的 速率 为 


— ET 
SAY M 


式 中 了 为 绝对 温度 ,只 为 气体 常数 ,而 7 为 气体 的 比热容 比 cp/c,。 单 原子 气体 7 二 1.67( 如 
He、Ne、Ar), 汉 原子 气体 7 一 1. 40( 如 Ns ,Os ,H;)。 


在 其 他 介质 中 上 压缩 波 波束 为 
_ / 奢 量 
"WW 密度 


如 果 介 质 旦 固体 杆 的 形态 , 式 中 为 杨 氏 模 量 ; 如 果 介 牛蛙 液态 , 则 为 体积 模 量 。 
在 95 的 空气 中 ,声速 为 331 m/s; 且 每 升 高 1C 增 加 约 0.61 m/s。 对 应 于 绝对 温度 TT 和 
Tz ,声速 之 癌 的 比值 相当 精确 地 由 下 式 给 出 : 


zT TT 
ww 区 
声速 基本 上 与 讨 强 .频率 .波长 没有 关系 。 
声 强 (六 


任 柯 波动 的 强度 都 是 单位 时 间 通 过 单位 面积 的 能 量 。 实 际 上 是 通过 垂直 于 波 传播 方向 单 
位 面积 的 功率 的 平均 值 。 假 设 A 时 间 内 有 能 量 AE 通过 了 垂直 于 传播 方向 的 面积 AA, 则 
TaAE Fe 
A4A AA 
角 标 av 表示 平均 值 。 可 以 证 明 , 如 果 声 波 的 振幅 为 a ,频率 为 ,速率 为 ,介质 密度 为 p, 则 
1 一 2r pva 
如 果 频 率 以 Hz 为 单位 ,密度 以 Kgjms 为 单位 ,vw 的 单位 为 m/s,ao (介质 分 子 或 原子 的 最 大 位 
移 ) 的 单位 为 m, 则 声 强 了 的 单位 为 W/m。 


响 虚 


引信 响 度 是 为 了 度量 人 耳 对 声音 大 小 的 感觉 。 尽 管 声 强大 比 声 强 小 听 起 来 要 觉得 更 啊 ， 
但 其 关系 却 远 非 正比 例 关 系 。 人 对 声音 的 感觉 大 体 上 正比 于 声 强 的 对 数 。 然 而 响 度 和 声 强 之 
间 的 精确 关系 非常 复杂 ,而 且 因 人 而 异 。 


声 强 级 (Pp) 


声 强 级 的 规定 大 体 上 相当 于 人 耳 对 声音 响 度 的 感觉 。 其 定义 有 些 随 意 性 : 声 强 级 为 零 对 
应 于 声 强 ,二 1.00X10 ?W/m ,是 人 丁 能 听 到 的 最 微弱 的 声音 。 若 以 分 贝 为 单位 , 声 强 级 定 
义 为 


第 二 十 三 章 声 音 


* 67 * 


pa 全) 
分 贝 CdB) 为 无 量 网 单位 。 人 耳 能 分 辨 出 大 约 相 差 ] dB 的 声 强 。 
拍 


两 个 频率 接近 的 该 动 的 释 如 所 产生 的 强度 极 大 和 极 小 交替 分 布 的 现象 串 做 拍 。 每 秒 钟 的 
拍 数 等 于 两 个 亚 加 波 的 频率 差 。 


多 普 勒 效应 


假设 运动 着 的 声 源 发 出 声波 的 频率 为 六 ,声波 的 速率 为 w。 而 声 源 间 向 接收 器 尸 观测 者 
运动 的 速率 为 wx( 相 对 于 传播 介质 而 言 ), 再 假设 观测 者 朝向 声 源 运 动 的 速率 为 w( 也 是 相对 
于 介质 ), 则 观测 者 所 上 听 到 的 声音 的 频率 六 为 


如 果 声 源 和 观察 者 向 相反 方向 运动 , 则 公式 中 的 w 和 要 改变 符号 ， 

当 声 源 和 观测 者 互相 接近 时 , 较 之 它们 静止 不 动 ,每 秒 钟 将 有 较 名 的 波峰 到 达 耳 鼓 , 使 耳 
亲 感 觉 到 较 声 源 实 际 发 声 更 高 的 频率 。 当 两 者 远离 时 , 则 情况 相反 , 昕 到 声音 的 频率 会 偏 低 。 

由 于 "十 名 是 波峰 相对 于 观测 者 的 速率 ,而 "一 w 为 波峰 相对 于 声 源 的 速率 ,所 以 上 式 可 
表达 为 

f=f, 波峰 相对 于 观测 者 的 速率 
波峰 相对 于 声 源 的 速率 

干涉 效应 


两 个 频率 和 振幅 都 相同 的 波 相遇 ,很 容易 观察 到 干涉 现象 . 如 果 两 个 波 的 波峰 重合 ,在 重 
合 点 就 会 相互 加 强 而 产生 更 高 的 强度 ,我 们 说 这 两 个 波 在 这 点 同 相 。 

然而 ,如 果 一 个 波 的 波峰 正好 落 到 另 一 个 波 的 波 谷 ,两 个 波 刚好 相互 抵消 ,在 这 个 点 就 听 
不 到 声音 。 我 们 说 这 两 个 波 在 这 点 反 相 ,或 相位 差 180 。 

如 果 两 个 波 在 某 点 既 不 同 相 , 也 不 反 相 ,而 是 相差 这 之 间 的 某 一 固定 的 值 , 也 会 观察 到 介 
于 以 上 两 种 情况 之 则 的 于 涉 效 应 。 


例 题 


23.1 在 6.00 km 处 发 生 的 爆炸 ,要 经 过 多 长 时 间 才 能 昕 见 ? 设 气 温 为 14. 0'C。 
答 帮 ”由 于 声波 每 增加 1 人 就 增加 0.6lm/s, 所 以 
v—33] m/s (0. 61} (14) ms= 340m/s 
由 s 二 vt 所 以 
5 _ 6000 th 


t 一 一 


oy 340 m/s 
23.2 权重 断 闪 电 距 离 我 们 有 多 远 , 有 一 个 粗略 的 算法 ;将 看 到 闪电 到 听 兄 雷 声 这 段 时 和 间 ( 以 
秒 为 单位 ) 除 以 3, 这 个 结果 就 是 闪电 到 我 们 之 间 的 距离 (以 公里 为 单位 }。 试 证 明之 。 


解困 ”声速 = ~ 333 m/s = 广 hm/s, 所 以 距离 


=17,6 8 


2 
5 二 Pt 二 3 


z 为 声音 传 猪 时间, 以 :为 单位 ,而 ; 为 距离 ,以 km 为 单位 。 内 电 以 光速 43X 10 Im/9) 传 播 是 太 快 了 ， 
我 们 几 有 乎 是 立即 腹 见 闪电 。 而 上 就 等 于 看见 闪电 到 昕 风雷 声 的 时 间 。 得 证 。 
23.3 在 27.0 人 温度 的 氛 气 中 声速 是 多 少 ? 已 和 MM=20. 18 kg/kmol。 


"” 168 。 
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解 晤 。 气 是 单 原子 气体 ,一 1.67, 所 以 
/7 (C1. 67) C8314] /kmol + KY (300K) 
VU 二 MM 二 


20. 18 kgykmol 一 多 4 m/s 
23.4 求 声 音 在 双 原 子 理 想 气体 中 的 传播 速率 。 已 知 气体 密度 p 一 3. 50 kg ,压强 为 215 
kPa. 
解 已 知 v 一 YRTIAM, 而 PV 一 (my/MDRT 所 以 


于 由 L 40) C215x 10'Pa) 
Y= 3 350 Re 一 293 m/s 


这 里 我 们 应 用 了 双 原 子 气体 * 一 1. 40。 
23.5 60 cm 长 的 金属 棱 被 中 间 夹 住 。 在 其 基 频 上 与 频率 为 3. 00 kHz 的 纵波 发 生 共 殉 。 已 
知 材料 的 密度 为 8700 kg/m’ 。 求 金属 的 杨 氏 模 量 。 
能 ”在 题 22.11 中 已 讨论 过 这 种 金属 标 , 纵 波 在 榜 中 传播 的 速率 为 3. 6 jn/s。 已 知 v= wT76， 
所 以 
Y=pr = (8700 kg/m:) (3600 m/s): 一 1.1X100 N/m 


23.6 已 知 水 的 体积 模 量 为 2.2X10 N/mz。 求 水 中 声速 。 


/三 和 祝 模 重 。 /2.3X10 N/m 
征 呆 = 密度 一 1000 kg lS kms 


23.7 某 音叉 在 空气 中 振动 频率 为 284 Hz。 求 在 25 信 时 音叉 发 声 的 波长 。 
解 二 ”由 w=331 m/s 十 (0.61)(25) m/s 一 346 m/s 


而 A=wT=w/f 
vw 346 
1 了 一 4 一 1, 和 2 m 
23.8 当 气 温 为 15C 时 ,长 度 不 变 的 风琴 管 与 频率 为 224,0 Hz 的 声音 共鸣 。 求 气温 24C 时 
其 共振 频率 。 


解 #5 在 不 同 温度 下 其 共振 波长 必定 相等 ,因为 它 只 取决 于 风 襄 管 的 长 度 。 即 其 波 节 和 和 披 腹 的 位 
是 必 须 与 管 长 相配 。 又 4 一 w 7 所 以 wf 在 这 两 种 温度 下 必须 相等 。 我们 有 


一 Th wh 
2 一 闫 即 及 =(224Hz) ( 宇 ) 


在 室温 附近 ,v= (331 十 0, 611}m/s,t 是 摄氏 湿度 。 所 以 


331 + C0.61) (24) 
f=(224.0 Hz)| 3 十 6 |=0. 228 kHz 


23.9 声 强 0.54WAmt 就 已 令 人 不 悦 , 求 声波 中 分 子 的 最 大 位 称 。 已 知 声音 频率 为 800 Hz， 
空气 密度 为 1. 29 kg/m ,声速 340 m/s。 
解 业 ”由 I=2z fp? 


1 1 O54Wm 
do Tn 2 (800s-In) 人 (2)(1.29 kg/m } (340 m/s) 


一 和 9%X10 {m=9, 9pm 
23.10 已 知 声 强 为 3.00X10-3W/m?:。 求 其 声 强 级 为 儿 少 分 内 (dB)? 
寻 暑 8-10 ig( 


T0007 Wi ) 

1. 00X 10- 页 /7 

3.00X10-8Y ,_. 

To io ) =10 jg(3.00X100 一 10(4 十 lg3. 00) 
一 10(4 十 0.477) 一 44 8(dB) 

23.11 噪声 记录 似 测 得 某 室内 噪音 为 85.0 dB。 求 声 强 ，。 


解 盯 8=10 | 


=10 | 


| 
i, 00 X10 W/m )=85.0 
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23,. 12 


23. 13 


I 85.0_ 
ig{I CO 证 3.50 


了 
00X10-2 W/m 


I=(1.00x10-2 W/m) (8. 16X 108) 一 3.16X10 一 到 /rm 
两 声波 的 强度 分 器 10 和 500 jyW/m?:。 求 它们 声 强 级 之 差 。 
解 短 设 声 强 为 10 pW/mi 的 为 4, 另 一 个 为 B。 


=10°—3.16xX10 


及 一 10 lg(¥#)=10d lg Ty 


B=10 lg{ PP )=10Cg 1s—lg 1) 


相 减 得 
Ba—A, =10(lg Ts—1)—10(g I —1) 
=10 (lg Is lg I)—10 le() 
=10 lg{ 3 ) =10 lg 50=(10)(1. 70) =17(dB) 
已 知 一 个 声 源 比 务 一 个 响 8, 0 dB, 求 它们 的 强度 比 。 
解 :97 ”参见 上 是 ， 
— 记 =10 lg( 产 ) 
代 人 本 题 数 据 有 


8. 0= 101g( 闫 ) 或 六 =10* 二 6.3 


一 个 小 型 声 源 均 名 地 向 各 方向 发 出 声波 。 在 2.0 m 以 远 声 强 级 为 100 dB。 求 声 源 的 


发射 功 率 。 


23. 15 


23. 17 


和 解 六 点 源 发 出 的 能 量 可 以 看 成 通过 以 点 源 为 中 心 的 球面 向 外 传播 的 。 所 以 通过 一 个 球面 的 功 
率 就 等 于 点 源 的 发 射 功率 。 已 知 球面 半径 为 2.0 m, 在 这 个 面 上 声 强 级 为 100 dB。 你 可 以 证 明 这 个 
声 强 级 对 应 的 声 强 为 [一 0. 010 W/m 。 即 每 秒 钟 通过 该 球面 上 每 平方 米 的 能 量 为 0. 010 J( 译 注 ; 原 
文 为 0.010W}。 通 过 整个 球面 的 总 功率 为 (4mr?), 民 八 数据 得 

声 源 总 功率 = 00.010 W/m (Cm) (2,0m)? 一 0. 50W 
注意 ,即使 这 样 强 的 声 源 也 只 需 很 小 的 功率 。 
一 个 打字 员 在 办 公 室 内 快速 打字 所 产生 的 平均 声 强 级 为 60.0 dB。 若 三 个 打字 员 同 
时 工作 ,将 产生 多 少 分 贝 ? 


解 . 闻 。 设 每 个 打字 员 打字 产生 相同 的 声 甬 ,所 以 三 个 人 工作 产生 三 倍 的 声 能 ; 世 一 3 
p=lg( 4 )=Iel—lgn 
A—is{(F)—igL. leh 
相 减 得 
BB=igl;—lgL, 
B=B +lg(¥)=60. 0 dB 二 3 一 60.5 dB 
可 见 声 强 级, 由 于 是 对 数 关系 , 随 打 字 员 入 数 的 增加 而 缓慢 增加 。 


汽车 以 30 m/s 的 速 罕 驶 向 工厂 。 工 厂 汽 管 鸣 响 频率 为 500 Hz。(a) 若 声速 为 340 my/ 
s; 求 司机 所 昕 到 的 汽笛 声 的 频率 。(b) 若 汽 车 以 相同 速率 驶 离 工厂 ,情况 又 如 何 ? 


2 一 340m7s 十 30， omys 四 
解 业 (a) = hoo (S00Hz) “S40 mso0 544 Hz 
tu 340 is 十 (一 30,.0 m/s) 
(by £, 一 六 了 一 (500 Hz} 34676 =458 Hz 


小 轿 车 一 边 鸣 导 一 边 追 逐 卡 车 。 轿 车 车 速 为 20 m/s, 鸣 号 频率 为 1200 Hz, 卡 车 车 速 


23. 18 


23. 19 


23. 20 


23, 21 
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为 15 my/s, 声 速 为 340 mA/s。 求 卡车 司机 所 上 听见 的 鸣 号 声 的 频率 。 


让 晤 上 了 一 广 z 2 十 人 2 二 人 5 


同时 区 者 两 个 首 了 ,会 听 到 每 0. 30 有 次 拍 。(a) 两 音义 频率 相差 多 少 ? (b) 若 将 
一 小 块 口香糖 粘 在 一 个 音义 的 臂 上 , 则 每 0. 40 s 出 现 一 次 拍 现象 . 问 这 只 音叉 的 频 
率 是 比较 低 的 还 是 比较 高 的 ? 

甸 4 (a) 每 秒 钟 的 拍 数 等 于 它们 的 频率 差 


频率 盖 汪 7 二 F033 Hz 


ol200 Hz ) =1,22 kHz 


__!l os 
Cb} 频率 差 二 二 而 一 25 Hz 


音叉 臂 上 粘 上 口 理 灯 增 加 了 其 质量 ,从 而 疾 低 了 其 振动 频率 。 这 又 导致 了 两 音叉 频率 差 从 3. 3 
Hz 降低 到 2.5 Hz。 所 以 粘 精 这 只 音叉 的 频率 比 另 一 只 要 商 。 
频率 为 400 Hz 的 音叉 以 2. 0 m/s 的 速率 远离 一 名 观测 者 同时 又 朝 一 面 大 墙 运动 。 求 
(3 观测 者 所 听 到 的 未 经 反射 的 声音 的 频率 。(b) 所 听 到 经 反射 后 声音 的 频率 。(c) 
每 秘 钟 能 听 到 几 次 拍 的 声音 。 已 知 声速 为 340 mys。 
第 4。 (a) 音 又 远离 观测 者 ,所 以 


f =/, 2 340 tn7s 十 站 
?fv 340 m/s—(—2.0 m/s) 


(b) 由 于 理 叉 向 着 六 运动 到 达 墙 壁 的 汲 峰 就 彼此 更 近 些 。 所 以 反射 波 听 起 来 好 像 下 一 个 正在 接 
近 的 声 源 : 


f=f. vm 于 一 (400 Ha) 0 一 402.4 Hz 一 402 Hz 


(0) 每 和 名 拍 的 孝 目 一 两 声 源 频率 差 
一 (402.4 一 397.7) Hz 一 4.7 Hz 


即 每 秒 钟 有 4. 7 次 拍 的 声音 。 
图 23 一 1 中 S 和 5, 为 两 个 相同 的 声 源 。 它 们 同时 发 。 已 
声 ( 同 位 相 )。 求 ,一 1 为 哪些 值 可 在 点 得 到 相 长 | 
干涉 , 听 到 较 大 的 声音 。 机 
禾 祥 。 如 果 L 一 [4, 两 声 源 的 波 到 达 了 点 所 花 的 时 间 相等 。。 CC -一 
两 个 声波 的 波峰 在 点 重合 ,得 到 于 涉 极 大 。 

如 果 1 一 Lz 十 4,5, 发 出 的 波 比 S 发 出 的 流落 后 一 个 波 图 23-1 
长 。 由 于 波动 的 周期 性 ,每 差 一 个 波长 振动 完全 重复 。 所 以 两 
声波 的 波峰 在 了 点 依然 重合 ,得 到 相 长 于 涉 。 
推 而 广 之 ,在 已 点 若 有 工 :一 La 一 土 叭 ,” 为 整数 ,就 得 到 相 长 干涉 ,能 听 到 较 大 的 声音 。 
上 题 中 的 丙 声 源 同 相位 地 振动 。 当 工 := 一 Ta 时 ,在 了 点 听 到 了 较 大 的 声音 。 者 随 着 工 
逐渐 增加 , 当 攻 一 Ls 为 20.0 cm.60.0 em 和 100 em 时 ,在 尸 点 听 到 的 声音 最 能 。 求 
声 源 的 频率 。 已 知 声速 为 340 my s。 


汪 e 罗 ” 当 的 声波 波峰 与 S 的 声波 波 谷 同时 到 达 己 点 时 ,声音 最 勇 。 即 志 一 等 于 方 . 十 


一 《400 Hz) =397,7 Hz 一 398 Hz 


24+ 人 等 等 。 即 在 P 点 连续 两 次 声音 最 小 时 ,Li 增加 的 距离 为 X。 从 已 知 数据 得 ,A 一 40. 0 cm。 
由 uf 


习题 


23, 22 开 检 后 三 秘 钟 枪手 听 到 回声 。 求 反射 物 距 枪手 多 远 。 已 知 声速 为 340 my s。 


23.26 


23.29 


23. 40 
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( 答 510 my 

求 声音 在 31 忆 的 空气 中 传播 的 速率 。 

【 答 0.35 km/s) 

炮 漳 高 膀 后 5.0 s 才 听 到 800 m 以 过 的 爆炸 声 。 若 温度 为 20 并 , 求 炮弹 速率 的 水 平分 量 ， 

( 答 0.30 kmys) 

在 测定 声速 的 实验 中 ,两 人 站 和 B 相距 5.00 km。 每 人 有 一 个 信号 栓 和 一 只 停 表 ，A 见 到 电 的 信号 
后 15.5s 听 到 了 枪 声 。 扒 后 各 放 枪 ,日 在 看 到 信号 后 14.5 s 听 到 了 栓 声 。 求 声速 以 及 滑 AB 连 缉 方 
向 的 风速 。 

{ 管 334 m/s,11. 1 m/s) 

一 个 圆 盘 边 录 均 匀 分 布 着 40 个 洞 , 盘 以 1200 r/min 的 速率 旋转 。 室 温 为 15 所 ,有 空气 蜡 噶 对 准 图 
盘 喷气 。 求 圆 盘 发 出 声音 的 频率 和 省 长。 

( 答 0.80 kHz,0.43 my) 

求 声音 在 二 氧化 碳 (M 一 44 kg/kmol,Y=1. 30) 中 的 传播 速率 。 已 知 压强 为 0.50 atm; 温 度 为 400 仿 。 
( 答 0,41 km/s) 

声音 在 某 种 0 的 气体 中 传播 速率 为 1260 mys, 已 知 气 体 的 比热容 比 ?一 1. 40, 求 这 种 气体 的 千 麻 尔 
质量 M。 

( 答 200 kg/kmol, 为 Ho) 

已 知 复 气 对 空气 的 比重 为 0.0690, 两 气体 的 比热容 比 y 均 为 ]. 40，。 在 标准 状况 下 声音 在 空气 中 速率 
为 331 my/s, 求 氨 气 中 的 声速 。 

{ 答 1.26 kmys) 

氮 是 单 原子 气体 ,在 标准 状况 下 密度 为 0.179 kg/ma 。 求 声音 在 氮气 中 的 传播 速率 ， 

( 答 970 m/s) 

尺寸 为 1.00 em X200 cm 的 杆 被 中 间 夹 往 。 它 纵向 振动 的 基 疾 与 频率 为 1000 Hz 的 音叉 相 一 致 。 
当 固 定 其 一 端 ,而 另 一 问 施 加 980 N 的 拉力 时 , 杆 被 拉 长 和 多少? 

( 答 0.123 m) 

求 压 缩 波 在 一 金属 杆 中 的 传播 速率 。 已 知 材料 的 杨 氏 横 量 为 1. 如 X108 N/m ,密度 为 8920 kg/m。 
( 管 1.16 kmys) 

压强 增加 100 kPa 个 水 的 体积 减 小 0. 005 外 。(a)? 求 水 的 体积 模 量 。(b 水 中 声速 。 

( 答 (Cay2X10 N/m ;Cb) 1 kmys) 

声 强 为 50X10-7 W/m: 。 求 声 强 级 。 

( 答 57 dB) 

某 人 开 制 草 机 发 出 的 噪音 声 强 可 达 2. 00X 10 W/m 。 求 声 强 级 。 

( 管 103 dB) 

播 滚 乐队 在 室内 演奏 很 轻易 地 就 高 达 107 分 由 。 声 强 蚌 争 少 ? 

{ 管 0.0500 页/m2) 

耳语 的 声 强 级 为 15 由。 求 其 志 强 ， 

{ 管 “3.2X10-0 W/m?) 

比 声 强 :0 pwWymz 大 3.0 dB 的 声音 ,其 声 强 为 多 少 ? 

《 管 20 pW/m) 

在 标准 状况 下 , 落 声 波 的 振幅 为 0. 0020 mm, 波 长 为 66, 2 cm, 空气 密 度 为 1. 293 kgynr 。 求 空气 中 声 
波 的 强度 。 

( 管 8.t4mWinr) 

一 个 声速 发 射 装置 振动 频率 为 8000 Hz, 声 强 级 为 62 dB, 求 其 振幅 ， 设 空气 温度 为 15 伟 , 密 度 为 
1.29 kg/m 。 

( 答 1.7X10-9 my 

一 个 声音 的 声 强 级 为 75.0 dB, 另 一 个 为 72.0 dB。 将 两 声音 合 在 一 起 为 多 少 分 贝 ? 

( 答 76.8 dB) 

基 管 风 季 发 出 196,00 Hz 的 音响 。 当 它 与 小 提 襄 的 G 纺 合 成 时 ,会 听 到 每 信 钞 钟 出 现 十 次 拍 的 声 
音 。 若 将 琴 弦 慢 慢 拉 紧 , 拍 的 次 数 会 减少 。 求 季 范 原来 的 发 声 频率 。 


ea ]71 。 
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23. 43 


23, 45 


23, 46 


23, 47 


{ 普 “194. 75 Hz) 

机 车 以 30. 0.mys 的 速率 驶 向 并 经 过 铁轨 旁 一 行人 汽笛 的 鼎 率 为 2. 00 kKHz。 求 (3) 机 车 驶 近 时 ,人 
听 到 汽笛 的 闺 率 和 (远离 时 的 频率 。 已 知 声速 为 340 mys。 

(和 普 (Ca) 2.19 kHz; Cb}1. 84 kHz) 

芮 汽车 以 同样 速率 相向 而 行 。 一 车 鸭 笛 ,频率 为 3. 0 kHz。 而 舅 一 车 的 司机 却 听 到 3. 4 kHz 的 声音 。 
求 车 速 。 已 知 声 速 为 340 mys。 

( 答 21 m/s) 

为 检测 谐振 器 振动 的 速率 ,将 频率 为 8000. 9 Hz 的 声音 对 准 谐振 器 振动 的 方向 ,并 接收 反射 回来 的 声 
波 ， 检 测 器 发 现 反射 声波 的 频率 在 8003. 1 Hz 和 7996.9 Hz 之 间 变 化 。 求 谐振 器 振动 速率 的 最 大 
值 。 已 知 声 速 为 340 mys。 

( 答 0.132 m/s) 

如 图 23 ~ 1 所 示 , 两 个 相同 的 声 源 发 出 赔 位 相 的 声波 ,波长 为 60 cm。 如 果 [二 200 cm, 当 (人 0 在 已 点 
听 到 声音 基 大 或 (b) 在 己 点 听 到 声音 最 小 时 , 求 瑟 。 

〈 普 《al (200 士 60mcmym 一 0,1.2 fb)《〔230 士 0iemome 一 0 2) 

图 23 -2 所 示 , 两 声 源 相 对 发 出 \= 80cm 的 声波 ,并 且 保持 同位 想 。 在 已 点 能 听 到 最 响 的 声音 ， 当 
从 P 走 到 日 时 ,声音 逐 洽 减弱。(a) 若 第 一 次 听 到 最 轮 的 声音 ,人 记 了 多 远 ? (b 若 再 次 听 到 强 音 , 这 
时 人 离 忆 有 老 远 ? 

( 答 《ay 20cm; (bY 0cm) 
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第 二 十 四 阐 “ 库 它 跑 律 和 电场 
库仑 定律 


真空 中 有 相距 为 + 的 两 个 点 电荷 9 和 9g ,如 昌 它 们 的 符号 相同 ,就 互相 排斥 ;如 昌 符 号 相 
上 友 , 就 点 相 吸引 。 这 种 电荷 间 的 相互 作用 力 就 叫 库 仑 力 或 电场 力 。 库 仑 定律 的 形式 如 下 、: 


Fe 一 k 吕 (在 真空 中 ) 
在 SI 制 中 ,距离 7 的 单位 是 米 , 力 的 单位 是 牛顿, 电荷 的 单位 是 库仑 (C)， 库仑 定律 中 的 常数 
k=—8. 988 X10°N » mi /C’ 
或 者 近似 等 于 9.0 X10"N，m*/C*。 大 们 经 常用 174neo 取代 ,其 中 一 8.85 X10 
CAN, 电 ,中 作 真空 介 电 常数 这样, 库仑 定律 的 形式 就 成 为 


瑟 =- 又 (在 真空 中 ) 


deo 

如 间 电 荷 不 在 真空 中 ,由 于 介质 极 化 产生 电 贡 , 极 化 电荷 产生 的 力 就 会 前 弱 原 来 两 个 点 电 

荷 之 间 的 作用 力 。 如 果 介 质 的 相对 介 电 常数 为 KK, 则 库仑 定律 中 的 &@& 就 应 该 代 之 以 Kw ==&,e 
叫 作 介质 的 介 电 常 数 。 这 时 库仑 定律 就 成 为 


库仑 定律 也 适用 于 电荷 均匀 分 布 的 球体 或 球 壳 , 这 时 两 球 心 之 间 的 距离 应 大 于 这 两 个 
球 的 半径 之 和 。 


电荷 量子 化 


人 类 测量 到 的 电量 的 最 小 值 记 以 ee 一 1.60218X10-28C, 称 为 电荷 量子 。 所 有 可 以 分 离 
出 来 进行 测量 的 自由 电荷 都 是 e 的 整数 倍 。 电 子 带 有 一 e 的 电荷 ,而 质子 带 有 十 e 的 电荷 。 尽 
管 现在 有 充分 的 理由 相信 ,夸克 带 有 e/3 或 2e73 的 电荷 。 但 它们 只 存在 于 束缚 系统 中 , 而 系 
统 的 净 电 荷 仍 为 e 的 整数 倍 。 


电荷 守恒 


宇宙 中 的 电荷 总 量 ( 代 数 和 ) 为 一 常量 。 因 此 ,如 果 产 生 了 一 个 带 十 e 的 粒子 ,在 它 的 附近 
立即 产生 了 一 个 带 一 e 的 粒子 ;如 果 一 个 带 十 e 的 粒子 消失 了 ,在 它 的 附近 也 立即 消失 一 个 带 
一 的 粒子 。 因 此 ,宇宙 中 的 净 电 量 保持 不 变 。 


检验 电荷 


假设 一 个 电荷 ,其 尺寸 很 小 ,电量 也 很 小 ,对 周围 环境 的 影响 可 以 忽略 ,就 可 以 用 它 来 检 济 
系统 的 电 性 质 。 这 样 的 电荷 叫 检验 电荷 。 


电场 


把 检验 电荷 阐 于 空间 中 某 一 点 ,如 果 它 受到 电力 的 作用 ,就 称 在 这 点 存在 电场 。 带 正 电 的 
检验 电荷 在 那 点 所 受 电力 的 方向 就 是 电场 在 那 点 的 方向 。 

人 们 用 电场 线 来 形象 地 描述 电场 。 过 某 一 点 的 电力 线 的 切线 方向 即 电场 在 那 点 的 方向 。 
电场 线 最 密集 外 就 表示 电场 最 强 。 电 场 线 从 正 电 荷 发 出 (因为 它 排斥 带 正 电 的 检验 电荷) ,到 
人 灸 电 殴 终止 (因为 它 吸 引 带 正 电 的 检验 电荷 )。 
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电场 强度 (E) 


空间 中 某 点 的 电场 强度 等 于 带 单位 正 电荷 的 检验 电荷 在 那 点 所 受到 的 电场 力 , 因 为 电场 
强度 是 单位 正 电荷 所 受到 的 力 。 所 以 它 是 矢量 ,其 单位 为 N/C 或 V/m( 见 下 章 )， 
如 果 电 荷 9 所 在 钼 的 电场 强度 为 EE, 则 g 所 受到 的 力 为 
Fr 一 组 
如 果 g 为 负 , 则 FE 与 瑟 方 向 相反 。 


点 电荷 的 场 强 


应 用 库仑 定律 可 以 求 点 电荷 9 所 产生 的 场 强 E( 其 大 小 和 正 贡 )。 将 点 电荷 qg 放 在 距 g 为 
r 的 位 置 , 它 受到 的 力 为 


两 式 相 比 ,可 得 


这 就 是 距 点 电 茶 gq 为 > 的 位 置 上 的 电场 强度 。 对 于 球状 电荷 也 可 应 用 这 一 公式 求 它 在 空间 中 
的 电场 。 如 果 g 为 正 , 从 g 径 向 朝 外 为 E 的 方向 ;车 8 为 负 , 则 相反 ,五 的 方向 沿 径 向 指向 9。 


秋 加 原理 


一 个 点 电荷 受到 其 他 多 个 电荷 的 作用 力 等 于 所 有 那些 电荷 对 这 一 电荷 的 库仑 力 的 矢量 
和 。 同 样 ,若干 个 电荷 在 空间 某 一 点 产生 的 电场 强度 五 ,等 于 每 个 电荷 在 该 点 产生 的 电场 强度 
的 矢量 和 。 


例 题 


24,1 桌 上 两 硬币 相距 1, 5m, 并 带 有 相同 的 电荷 。 若 它们 各 自 都 受到 2N 的 作用 力 ,每 个 硬 
市 带 有 多 少 电 量 ? 
钥 : 闻 由 于 硬币 的 直径 比 起 它们 之 间 的 虐 离 小 得 多 ,可 以 当成 点 电荷 来 处 理 。 按 库仑 定律 


式 中 其 近似 等 于 1, 所 以 
(2N} (1, 5m): 
td IN m/e 
4 一 2X10-5C {一 位 有 效 数字 ) 
24.2 上 题 中 车 两 硬币 在 一 个 大 水 梓 中 相距 1. 5 m, 而 水 的 相对 介 电 常数 为 80, 求 硬币 所 带电 


=5X10-"0C? 


量 。 

和 万 于。 由 库仑 定律 

代 人 相关 数据 得 
RE AOL5n080 -4 
ea R oxIONM /GC 2X10 C 


24, 3 ” 氨 原 子 核 带电 十 2e, 氛 原子 核 带 电 十 10e,e 为 电荷 量 于 。 若 它们 在 真空 中 相距 3. 0 纳米 
《1 nm 一 10 9? m) , 求 它们 之 间 的 相互 作用 力 。 


24,. 5 


24.7 
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解 太原 宇 核 的 半径 在 10-”m 的 量 级 ,在 本 题 中 可 以 认为 核 是 点 电荷 。 则 


CUO. 8X10 OY: 
C3. 0X107? my? 


Fs =& = 9.0X10 N+ mm/C) 


=—5. 1 X10 N=0.51 nN 
按 氧 原子 的 玻 尔 模型 ,电子 (g 一 一 少 绕 质子 49 二。) 在 半径 7 二 5.3X10-1 m 的 轨道 上 
旋转 。 质 子 对 电子 的 引力 提供 电子 作 轨 道 运动 的 向 心力 。 求 4a) 电 子 与 质子 间 的 库仑 
力 和 (b)? 电 子 的 轨道 速率 .已 知 电 子 质量 m 一 9 1X10 ”kg。 


/ -192 
0 je (6X1I0-eC) 
艇 Wir ta) Fe KR 了 《号 ， OxX1ON:m /AC Ns. 3x10-1 my: 


=8,.2X10™ N=82 nN 
(b> 电子 作 轨 道 运 动 的 向 心力 妓 Ca) 中 所 求 的 Fe。 所 以 


8.2X10-3N 一 2 
A/ 2x10 ID _ f(8.2x10% N)(5.3X10 7 m) 
” m 9 1X10-™ kg 
=2.2X10 m/s 
三 个 点 电荷 在 图 24 - 1 所 示 的 x 轴 上 。 求 作用 30uc -5.0hC 8.0pC 
在 一 5 HC 电荷 上 的 净 力 。 20cm 30cm 
J 
解 和 地 Fe 一 (9.0X10 N+: rm/C). FE: Fg 
(3,0X10 5C) (5, 0X10°C) 图 24-1 
(0. SOm)? 
=3.4N 
Fa= (00X10 N .me/C) SS X10 C5, 0XW O_oN 


0, 30 m)? 
在 计算 中 让 注意 两 点 ;: (1) 使 用 正确 和 的 单位 ,如 米 和 库仑 ;2) 我 们 只 求 力 的 大 小 , 即 绝 对 值 ,所 以 没 代 
人 电荷 的 符号 。 而 为 的 方 身 标 在 图 中 。 由 图 可 知 , 合 力 大 小 为 

Fe 二 Fe—Fs=4.0N—3,4N=0. 6N 
方向 沿 工 轴 的 正 向 。 
求 真空 中 两 电子 之 间 库 仑 力 与 万 有 引力 之 比 。 


租 确 、 由 库仑 定 华 Fe 一 和 


由 牛顿 万 有 引力 定律 “Z=G 咎 


所 以 


Eb/ ,0X1 Ne wtf) SXI0 Cy 
Fe Gm /re Gm (C6, 67 X10 HN Nem /ke ) 9, 1X10™ kg) 


=—4.2X10% 
可 见 库仑 力 比 万 有 强力 大 得 多 。 
如 图 24 -2 所 示 , 质 量 均 为 04. 10 g 的 两 个 球 携 带 相 等 的 
电量 并 被 长 度 相等 的 线 悬 挂 , 处 在 平衡 位 置 . 求 每 个 球 
所 带 的 电量 ， 


解 #5P” 先 考察 左 过 的 球 , 它 在 三 个 力 的 作用 下 平衡 :1) 线 的 


和 FF 一 0, 即 
FrcosB0°— Fe=0 和 Frsin60"—mg=0 
由 第 二 式 有 
Fr — 8 ,— (0X10 kg)t9. 81 m/s:)_9.8X10 “NN 
sin 60 0. 866 0. B66 
一 1.13X10 3N 


代 人 第 一 式 有 


» li 。 


» 176 * 
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FE 一 Fireos60 = (1, 13X10 NO. 50)—=5.7X10 !N 
而 由 库仑 定律 有 
Fk 一 中 党 所 以 


一 一 下 5.7X10 1160. 40 my 
99 9.0x10 Ne mi/C: 


解 得 9 二 0. 10 pC 

三 个 电荷 国定 在 等 边 三 角形 的 三 个 顶点 上 ,如 图 24-3 9 
所 示 。 求 作用 在 4.0 pC 电荷 上 的 为 。 
解 ty 由 库仑 定律 有 IANA 


Fe 一 上 竹 一 (9.0x10N ‘mC’) em V 
2.0X10-aC)(4.0X10 5 
2.0X10 0 010 -人 一 1.8MN .OHC 总 机 O30uC 
Fa=k 和 =(9.0X10N. mi/C?) 图 24-3 
, (3,0X10 °C) 4.0X10°°C) 
(0, 20m)? 
作用 在 4 pC 电荷 上 合力 的 分 量 为 
Fes = Fiz cos60°— Fs cos60°= (1. 8—2. 7) C0. 50)N=—0. 45N 
Fe 一 Fessin60 + Frs sinfhO=(1, 82. 7) C0, 866)N= 3. 9N 
Fe= YY FE 二 Fh = wd (C0, 45): 十 (3 592 一 3。 9N 
合力 方向 与 y 撮 正方 向 的 夹 角 为 
arctan(0, 4573, 89) 一 7 所 以 与 基辅 夹 角 0 一 97 
两 电荷 置 于 zx 轴 上 :十 3.0pC 在 z*=0 外 ,而 一 5.0pC 在 = 一 40em 处 。 问 第 三 个 电荷 5 
放 在 什么 位 置 上 受 力 为 零 ? 


=2. 7N 


Fs Fs 43.0hC -5.0uC 
OO 
9 了 c ~ 
| d 40cm | 
图 24-44 


甫 .4 ”如 图 24-4 所 示 , 电 荃 9 必须 放 在 x 轴 上 某 处 。( 为 什么 ?) 假 设 4 为 正 电 荷 。 若 将 它 放 在 两 
电荷 之 闻 的 BC 段 , 则 两 电荷 对 gq 的 作用 方向 相同 ,不 能 相互 抵消 。 著 把 放 在 C 点 的 右 侧 , 则 电荷 
一 5.0pC 的 引力 总 是 大 于 电荷 十 3 GxC 的 斥 力 , 作 用 在 9 上 的 力也 不 可 能 为 零 ， 只 有 gq 放 在 B 的 左 
柚 才 可 能 使 q 受 力 抵消 ,会 力 为 零 。( 你 能 证 明 这 结论 对 9 为 负电 荷 也 成 立 取 ?) 

将 g 置 于 好 图 所 示 位 置 ,q 受 合 力 为 零 , 有 下 二 Fs。 归 离 以 m 为 单位 ,有 


PE OX1050) 二 g(5. 0X107C) 
i 《0. 40m+ oD 


消去 9 和 上 并 得 
5 3.000.40 二 4? 或 弄 一 1.24 一 0.24 二 0 
应 用 二 次 方程 解 的 公式 有 


d= 2 + 站 一 0.60 十 0.775(my) 


=1.4m,d; =—0. 18m。 
di 为 正确 解 。 而 对 于 d; ,q 要 放 在 BC 段 , 两 电荷 这 时 对 gq 的 作用 力 大 小 相等 ,但 不 能 抵消 。 舍 去 ds 
解 


24.10 计算 Ca) 空气 中 有 距 点 电 茶 一 5.0X1073C 为 30cm 处 的 场 强 ,(b) 置 于 距 om 30cm 处 


的 电荷 qs 二 4. 0X10 MC 所 受到 的 力 , Cc)》 壮 于 距 gy 30em 处 的 电荷 旬 兰 一 上 0X 
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10-"C 所 受到 的 力 ( 这 时 没有 中 )， 
解 阁 (9 -全 一 (9.0X10 N， me/C) 
方向 从 甸 指向 gs。 

(hb) Fe— FE, = {500N/C) 4. 0X10 PC)—=2,.0X10"N=0. 20kN 

方向 从 指向 gq;。 

ey Fe= BE, =(500N/O(—4.0X10-70=—0. 20xN 

方向 从 全 指向 9 。 

电荷 分 布 如 图 入- 5 所 示 。 试 求 (a) P 点 处 的 电场 强度 , (b) 置 于 PP 点 处 电量 为 
一 4.0X10™C 的 电荷 所 受到 的 力 , 人 在 没有 一 4.0X10™C 电荷 的 情况 下 ,在 什么 区 
域内 电场 为 等 。 


全 5.0cm FF 5,0cm ep 


I -9 - 
0 50 EN/C 


+20 x OSC -50x 108C 
图 ?4-5 
解 只 (a) 如 果 将 带 正 电 的 检验 电荷 放 在 卫 点 , 带 正 电 的 qi 轴 右 排斥 这 个 检验 电荷 ;而 带 负电 鸥 
qo 向 左 吸引 检验 电荷 。 FE 和 本 方向 相同 ,因而 可 用 加 法 求 得 合 场 强 的 大 小 : 
E=EtE=k lal+h ll (lal+ lel) 


代 人 二 7 二 0.05 m, 并 代 人 对 和 加 的 电量 绝对 值 有 


一 2.0X10N me /Cr -y= 
E=™ 0 os (25X10 "C=—8.0x10 N/C 


方向 相 右 。 
tb)》 壁 于 了 点 的 电荷 q 将 受 Es 的 作用 ; 
Fr=FEg=(9. 0xI0N/O(—4.0xX10 °C)—=—0, 036N 

负 续 表示 力 指 向 左 。 因 六 电场 表示 对 正 电 菏 的 作用 ,而 对 于 人 负电 荷 的 作用 力 当 然 应 与 电场 方 
向 相反 。 
tc) 原因 分 析 同 题 24, 9, 因此 电场 为 零 的 位 置 应 在 一 5.0Xx10“C 电荷 的 右 倒 , 令 该 点 到 一 5 0 区 
19 5C 电荷 的 距离 为 台 , 该 点 让 电 场 为 夫 

FF =0 

由 于 正 电荷 在 这 点 的 电场 指向 右 , 负 电荷 欧 场 指向 诺 , 所 以 有 


Jml_ lel \ 。 
£{ 入 一 全 )=(9.oxtioN maz /Cs) 


,20X105C 二 0X10-8C 0 
Ca 十 10m)? 2 加 


简化 得 到 
34d: —0. 2d—0,01=0 

解 得 也 =0. 10m 和 四 = 一 0.03m。 只 有 中 才 有 意义 。 即 在 席 负 电荷 右边 10em 处 的 电场 为 零 。 
三 个 电荷 被 放置 在 正方 形 的 三 个 项 角 上 ,如 图 24 -6 aoghc -5o0hc 
所 示 。 正 方形 的 边 长 为 30,0cm。 求 在 第 四 个 顶 角 处 中 © 
的 电场 。 在 这 里 车 放置 一 个 6.00pC 的 电荷 ,将 机 ~ 
到 多 大 的 力 ? 
医 主 。 三 个 电荷 在 第 四 个 顶 角 处 的 电场 如 图 所 示 。 要 特别 
注意 它们 的 方向 。 它 们 的 大 小 可 由 E=&9/r 求 得 

FE=4d.00XIi0 NC 

Es=4.00x10N/C 

FE =5,00X10N/C 
由 于 FE 矢量 与 水 平方 向 成 45" 和 角 ,所 专 


“177 ， 


“178。 
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E.=Fscosd5.0°—F,=—1,17X10N/C 
E,=FEs—Fscos45.0=—=2. 17X10%N/U 

彩 用 下 = vy 并 十 成 和 tanp 一 已 /FE, :得 到 

F=2,47X10N, 与 工 轴 的 角度 为 118 

在 这 点 的 电荷 县 力 为 垩 一 丁 。 代 人 9 值得 瑟 一 1 48MN 方向 问 电 场 方向 。 
在 真空 中 的 两 个 带电 金属 板 相 蝇 15cm。 板 间 义 强 电场 
王 一 3000NAC。 带 负电 荷 极 板 表面 上 已 点 静止 释 训 一 
电子 (eg 一 一 er 一 9.1X103kg)。(a) 电 子 到 达 另 一 
板 需 多 长 时 间 ?”(b) 在 到 达 另 一 板 的 瞬间 ,速率 为 多 少 ? 
表 入 ”图 中 电场 线 宕 明 作 用 在 正 电 荷 上 的 力 。 即 正 电 菜 受 带 


正 电 的 极 板 的 排斥 ,指向 右 方 的 作用 ,同时 又 受到 带 负 电极 板 同 | 4 一 
样 指向 右 方 的 吸引 力 。 而 电子 带 负 电 , 受 力 广 向 相反 ,指向 左 
方 , 其 大 小 为 一 一 一 一 一 
Fe=|9olE=t(1. 6X 10- CO) (3000N/C} 一 48X105N im 
由 于 电场 力作 用 ,电子 向 左 作 加 速 运动 

三 _48x10-5N 图 24-7 


一 “上 一 一 4 2 
a 0 10 kg 5.3X 104m7s 


电子 在 负极 板 靶 放 戎 正极 板 运 动 。 由 运动 学 :一 0,x 一 0. 15itmnya 一 5.3X104mys 。 
ta) 由 zt 十 吉 at 有 


A EVE 2 4X10 -9 

(b) v=% Tat=0+(5. 3X10*m/s’) C2. 4X10-88)=1. 30X10'm/s 

在 第 四 十 一 章 ,我 们 将 知道 ,速率 商 时 ,相对论 效 应 就 逐渐 显著 了 .对 商 速 运动 要 进行 相对 论 
收 正 。 
假设 上 题 中 的 电子 从 已 点 向 上 射出 ,速率 为 5.0X10'm/s。 当 它 到 达 正 极 板 时 , 竖 直 
向 上 走 了 多 远 ? 
医嘱 这 是 抛物 问题 。 由 于 重力 比 起 电力 要 小 很 多 ,可 以 忽略 。 所 以 惟一 作用 于 电子 的 力 是 水 
平方 商 前 电力 。 在 上 题 (a 中 ,我 们 已 经 求 得 电子 在 电力 的 作用 下 运动 时 间 为 + 一 2 4 关 苞 s 所 以 
垂直 方向 位 移 为 

(5.0x 10 m/s)(2,. 4X10-857 一 和 12m 

即 在 4 点 上 方 0. 12m 处 击 中 正极 板 。 
同样 是 图 24 - 7。 假 设 将 质子 从 4 点 射 向 也 点 , 求 刚 到 了 点 的 速率 。 已 知 质子 的 电 
量 一 十 cym 一 1.67X10-27kg, 初 速率 为 2.00X10mys。 


: _ Fs gE (1.60x10-*C)(3000N/O) 
龟 咯 Tm 1.67X 10 7 kg 


这 是 一 个 水 平 运 动 ,w= 二 2, 00X10;m/s,z 一 0. 15m+a 二 2, 88X 101mvs’ 

由 对 一 双 二 2ar 有 

VW— vaar= v2, 00XIO m/s) +(2) 2. 88 X10 rvs ) 0. 15m) 

=356km/'s 

两 个 相同 的 金属 小 球 分 别 带电 ql 和 gs 。 当 它们 相距 20cm 时 ,相互 之 冯 的 斥 力 为 
1. 35X10N。 将 小 球 接触 后 又 分 开 , 同 样 相距 20cm, 这 时 相互 斥 力 为 1. 406 X107 
N, 求 出 和 由 。 

锯 iF” 由 于 作用 力 为 斥 力 , 可 以 青 定员 和 @ 为 同 号 电荷 。 两 球 接触 后 ,电荷 重新 分 布 ,各 自 的 电 


葵 将 为 刻 (4 十 %)。 对 接触 前 后 应 用 库仑 定律 有 


一 2. 88X 10" m/s 


-一 lt 
0.000135N A Tb 
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m1.e 1 
L 人 十 生 ) 
Do001406M= 号 DA Om 


整理 得 

中 中 一 6.00XI0 MC? 

十 中 二 5. 00 103C 

解 得 4 二 20pC 和 掺 一 30kC。 当 然 ,两 个 小 球 也 可 以 都 为 负电 荷 。 


习 题 
1 0C 的 电量 相当 寸 儿 少 电 了 于 的 电量 (绝对 值 ;? 这 人 么 多 电子 的 总 质量 为 多 少 ? 


( 答 6.2X10% 个 ,5,?X10 “kg) 
两 个 各 带 1. 0C 电量 的 电荷 在 空气 中 相距 1 km。 求 相互 作用 力 ， 


( 答 9 kN, 斥 力 》 

求 相 中 1AC1 有 = 10-0m 的 两 个 自由 电子 之 间 的 作用 力 。 

(和 葵 23nN, 乒 力 ) 

求 相距 1, Onmt10 飞 my) 的 两 个 握 原 子 核 之 间 的 斤 力 。 已 知 所 原子核 常 电 十 18e。 
( 答 75 nN) 

两 个 带电 相等 的 小 球 在 空气 中 相距 3em, 其 相互 斥 力 为 40uN。 求 各 自 的 带电 量 。 
{ 苦 2 nC) 


三 个 点 电 共 分 布 在 zx 轴 上 :十 2. 0nC,z=0; 一 3.0pC,zT 二 40cm; 一 5.0kC,z 二 120cm。 求 (a) 作 用 在 
一 3.0 KC 上 的 力 和 (by 作用 在 一 5. 0xC 上 的 力 。 

{ 答 (3) 一 0.55N; (by 0.15 N) 

相 个 电量 均 为 十 3.0gC 的 电荷 放 在 过 长 为 40 em 的 正方 形 四 让 顶点 。 求 任 一 电荷 所 爱 的 作用 力 。 
( 答 0.97N, 沿 对 角 线 向 外 的 方向 ) 

加 个 电量 绝对 值 均 为 (3.0pC) 的 电荷 放 在 边 长 为 4nem 的 正方 形 四 个 顶点 上 . 一 条 对 角 钱 两 端 为 正 
电荷, 另 一 对 角 线 两 端 为 负电 荷 。 求 作用 在 负电 荷 上 的 电场 力 。 

( 答 0.46N, 沿 对 角 线 向 内 的 方向 》 

带电 十 2 OpC, 十 3.0pC 和 一 8. 0pC 的 电荷 分 别 放 在 边 长 为 10 em 的 等 边 三 角形 的 顶点 上 。 求 作用 在 
一 8. 0pC 的 电场 力 的 大 小 。 

( 答 31ND 

电荷 (十 5.0aC 放 在 z=0 处 , 另 一 电 薪 (十 7, 04C) 放 在 z+ 二 100cm 处 。 第 三 个 电荷 放 在 何 处 , 它 所 受 
合力 为 零 ? 

( 营 z=46cm) 

两 个 相同 的 金属 小 球 分 别 带电 十 3nC 和 一 12nC, 相 距 3m。 求 Ca) 电荷 之 间 的 吸引 力 。tb) 若 将 小 球 接 
和 触 后 叉 分 开 3m" 。 求 这 时 的 相宜 作用 力 。 

( 答 《ad4X10Ni(b) 2X10-+N, 斥 力 ) 

在 工 轴 正 向 上 某 点 ,带电 十 6.02C 的 电 苛 受 力 2. 0mN。ta) 求 该 电荷 所 在 点 的 电场 (还 未 放置 该 电荷 
时 ?。(b 若 不 放 十 6. 04C 的 电荷 ,而 放 一 2. 0pC 的 电 共 在 该 点 ,电荷 受 力 情况 如 何 ? 

《 答 (8) 0.33 KN/C, 宰 十 + 方向 ;(b) 0 67mN, 谨 一 z 方 问 ) 

点 电荷 一 3.0X10“C 放 在 坐标 原点 。 求 在 x 二 5, Om 好 的 电 萄 。 

( 答 L1kN/C, 沿 一 x 方向 ) 

四 个 总 对 值 都 为 (4. 0xC) 的 电荷 分 布 在 边 长 为 29em 的 正方 形 的 四 个 顶点 。 求 正方 形 中 心 处 的 电场 ， 
如 时 (am 四 电荷 都 带 正 电 ,(b) 沿 周 长 的 顺序 依次 反 号 ,(c) 沿 周 长 顺序 依次 为 正 . 正 , 负 、 负 。 

( 答 《al 0;(b) 0;(Ce) 5 1 MINZC, 指 疝 两 顶点 都 为 负电 的 那 一 边 ) 

质量 为 0. 200 g& 的 小 球 用 绫 悬挂 在 电场 中 ,电场 方向 竖 直 向 上 ,大 小 为 3. 00 kN/C。 求 小 球 带电 量 ， 
如 果 (a) 线 的 张力 为 零 ,( 划 为 4 .00 mN。 


* 原文 为 3rm, 这 将 与 答案 子 盾 - 一 详 注 。 
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( 答 (a) 十 653nC: (by 一 680 nC) 

质 于 tg 二 十 erm 二 1.67X10 ?kg) 放 在 0.50 kN/C 的 电场 中 。 求 质子 的 加 速度 为 重力 加 速度 的 多 少 
倍 ， 

{ 管 aa 一 4.8X100mys 4.3X108 司 ) 

质量 0. 60 g 的 小 球 带电 量 为 8.0 此 ,用 绝 录 线 悬 挂 在 竖 直 向 下 的 电场 中 ,下 =300 NAC。 求 线 的 张 
力 , 如 果 小 球 带 (a) 正 电 或 人) 带 负 电 。 

{ 管 (a) 8.3mN; (Cb) 3. 5mN) 

如 图 24-8 所 示 , 质 量 0. 60 g 的 小 球 被 线 悬 昨 在 强度 为 

一 ?00 N/C 的 水 平 电场 中 ,小 球 处 于 平衡 状态 。 求 小 球 E=T00NIC 

带电 多少 和 电 性 。 | 

{ 管 一 3.1 pC) ~ 
一 电子 在 色 强 电场 中 沿 z 正方 各 射出 ,初速 度 为 3.0X 
10 m/s; 运动 了 45 cm 后 停止 。 求 区 域内 电场 强度 的 大 
小 和 方向 。 已 知 电子 电量 9 二 一 ey 质量 mw. 一 9.1 X10 
bg。 

( 答 57 Ni/C,; 沿 工 正方 向 ) 图 24-8 

在 方向 朝 下 的 义 强 电 场 区 域内 ,水 平地 射出 一 质量 为 mx、 

带电 量 为 一 e 的 粒子 ,初速 为 v。 斌 求 (a) 其 加 速度 的 水 平和 竖 直 分 量 az: 和 和 a,。(b) 在 时 间 : 内 其 水 
平和 竖 直 方 尚 的 位 移 z 和 y 以 及 (ec) 其 运动 的 轨迹 方程 。 


( 答 (8) 2s 一 0,4y 一 Ee/my(b)z=04,9 一 记 @f 一 方 (Ee/m) 六 (Oy 一 广 (Ee/m wi) 为 抛物 线 》 


第 二 十 所 淹 全 扫 和 电容 

电势 差 

将 单位 正 电荷 从 入 点 移动 到 召 点 ,反抗 电场 力 所 和 作 的 功 叫 作息 点 与 B 点 之 间 的 电势 差 ， 
记 作 Vs 一 Va 或 V, 其 单位 称 为 伏特 CV)， 

1¥Y=1J/C 
因为 功 是 标量 ,所 以 电势 差 也 是 标量 。 和 功 一 样 ,电势 差 也 有 正 有 负 。 
将 电荷 9 从 人 点 移动 到 B 所 作 的 功 为 
W=g(Va—Va)=gY 

这 时 电荷 9 应 有 适当 的 正 或 负 的 符号 。 若 (Ys 一 Vs) 和 2 符号 相同 ( 同 为 正 或 同 为 负 ) , 则 所 作 
功 为 正 劲 。 若 (Vs 一 YA) 与 9 符 导 相反 , 则 功 为 负 。 


绝对 电势 


将 单位 正 电荷 从 无 穷 远 移动 到 某 一 点 ,反抗 电场 力 所 作 的 功 为 那 一 点 的 绝对 电势 。 所 以 
B 点 的 绝对 电势 即 是 在 无 穷 远 处 的 A 点 与 B 点 之 间 的 电势 差 。 
在 真空 中 距离 点 电荷 9 为 r 的 P 所 ,由 《产生 的 绝对 电势 为 


V 一 有 革 
7 


式 中 此 一 8, 99X10N 2 /GC 即 库 仓 常 数 。 无 限 远 处 (r= 二 co} 的 绝对 电势 为 零 。 
根据 叠加 原理 和 电势 差 的 标量 性 质 , 由 若干 点 电荷 在 某 一 点 产生 的 电势 为 


一 上 台 宇 
Fs 


式 中 x: 为 gq; 到 所 讨论 的 那 一 点 的 距离 。 在 求 和 的 各 项 中 , 正 电荷 对 应 项 为 正 值 , 负 电荷 对 应 
项 为 负 值 。 

均匀 带电 球体 在 球 外 或 球 表面 产生 的 绝对 电势 为 V = 二 kg/r,g 为 整个 球 所 带 的 电量 ,r 为 
所 讨论 的 那 一 点 到 球 心 的 距离 。 可 见 这 与 全 部 电量 集中 在 球 心 时 的 情操 相同 。 


电势 能 (PEs) 


将 电荷 5 从 无 穷 远 移 到 绝对 电势 为 了 的 某 点 ,必须 对 这 电荷 必 功 ,大 小 为 gaV。 这 个 功 就 
好 像 以 电势 能 (PEs) 的 形式 贮藏 在 这 个 电荷 当中 了 。 

同样 ,在 电势 差 为 V 的 两 点 间 移动 电荷 gq, 也 必须 对 它 作 功 , 功 的 大 小 为 9V。 这 使 得 电荷 
势能 改变 了 gqV。 对 于 正 电荷 9, 若 电势 升 高 ,Y 为 正 , 则 电荷 的 势能 (PFz) 增 加 :反之 , 若 电势 
降低 , 则 电荷 的 势能 减少 ， 


电势 与 电场 的 关系 


假设 在 某 区 域 存 在 匀 强 电场 ,其 方向 为 x 的 正方 向 ,其 大 小 记 为 EE,。 由 于 E, 为 作用 在 单 
位 正 电荷 上 的 力 , 所 以 将 单位 正 电 荷 移动 距离 x 所 和 作 的 功 即 为 
V=E,r 
两 个 大 的 平行 带电 金属 板 之 间 的 电场 是 匀 强 电场 。 因 此 ,相距 为 4 的 平行 板 之 间 的 电势 差 V 
与 板 间 电场 强度 之 间 的 关系 为 
V=Ed 


”1]82 。 
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电子 伏特 


将 带电 十 e5 以 库仑 为 单位 ?的 电 苟 移动 到 电势 升 高 一 优 特 的 地 方 所 作 的 功 电 一 电子 伏特 
fewW)7 。 
leV=(]. 602X10 SC YY 一 1602X1022 本 
等 价 地 
功 或 能 (以 eV 为 单位 ) 一 一 束 或 能 (以 了 为 单位 》 


电容 器 


电容 器 是 贮存 电荷 的 装置 。 它 经 常 (并 非 绝对 ) 是 由 两 个 被 绝缘 体 或 电介质 分 开 的 导体 所 
组 成 。 电 容器 的 电容 重 由 下 式 定 义 


电容 二 -一个 叶 体 带电 最 的 绝对 值 
天 导体 闻 的 电势 莽 的 绝对 什 


g 以 CC 为 单位 ,VY 以 V 为 单位 ,而 电容 CC 的 单位 为 法 拉 第 (F)。 
平行 板 电 容器 


两 个 平行 的 金属 板 相距 为 4d, 每 个 板 的 面积 均 为 4, 则 这 个 平行 板 电容 器 的 电容 为 


C=Kén 分 


式 中 =/eo ,为 无 量 纲 的 介 电 常数 ( 见 上 一 章 ) , 它 与 极 板 间 的 非 导 体 材料 性 质 有 关 ,而 
6 一 8.85X10TC2AN * m=—=8. 85 X10 EF/m 
对 于 真空 久 二 1。 所 以 板 间 充满 电 分 质 时 ,电容 为 板 间 为 真空 时 的 玉 入 。 这 一 结论 对 于 任意 
形状 的 电容 器 都 成 立 。 
电容 器 的 并 联 和 串联 


如 图 25 ~1 所 示 , 电 容器 并 联 ,总 电容 为 各 电容 器 电容 之 和 。 耐 对 于 串联 , 则 总 电容 的 倒 
数 为 各 电容 倒数 之 和 。 


+ 看 + 十 里 十 十 量 + 
pV 了 折 TT | J 
9 二 用 十 负 十 向 和 二 的 
YY 一 全 Vy =—=V, TV 一 WV 十 Vs 十 
、 1 1 1 1 
fm 一 马 十 (十 人 人 一 舍 十 尼 二 司 
(a) 电 容器 并 联 (b) 电 容器 串联 
图 站 -1 
电容 器 迪 能 


Wi q; 电 汪 要 ， 2 的 电容 器 贮存 的 电能 为 
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25.1 


25.2 


25.3 


25.4 


25,5 


25.6 


例 题 

在 图 25- 2 中 ,金属 板 同 电势 差 为 40V。(a) 哪 块 板 电势 较 高 ? (b) 4 EE 
将 十 3.6C 的 电量 从 8 移动 到 A 需 作 功 多 少 ” 从 态 到 8B 呢 ?(〈c) 你 ~ 站 
怎样 确定 电场 的 方向 是 如 图 所 标 出 的 方向 呢 ? (4d) 如 果 板 间距 离 为 一 全 
5.0mm, 求 电场 瑟 的 大 小 。 - 
解 # (a) 带 正 电 的 检验 电荷 在 板 间 将 被 A 板 排斥 ,被 BB 板 吸 引 。 释放 的 1 | 一 
话 , 它 将 从 各 移 向 B. 所 以 说 点 板 电势 较 高 。 + 
tt) 将 电荷 在 电势 差 为 Y 的 两 点 间 移 动 所 作 功 的 大 小 为 9Y ,在 题 中 作 功 为 

W= (3,00) (40V) =0. 12k] + 


Ei 
由 于 正 电荷 受 A 板 排 太 , 所 以 将 -3.0C 的 电 菩 从 3 移动 到 和 ,外 力 需 作 正 功 “一 一 
(一 120); 而 将 它 从 入 移动 到 B, 外 力 需 作 负 功 (一 120])。 
Co 板 同 的 正 电 葆 受 力 的 访 向 是 从 人 指向, 搬 定 义 ,这 就 是 电 易 的 方向 ， 
Cd) 对 于 平行 板 有 一 Ed 所 以 


FE 并 一 4dDW 
d 0.0090m 


注意 ,在 红 制 中 ,电场 的 单位 V/m 和 MYC 是 相同 的 ， 
一 个 电子 从 一 个 12 V 的 电池 的 正极 运动 到 负极 短 作 网 少 功 ? 
诈 三 ”从 正极 到 负极 经 历 了 电势 下 降 , 所 以 电势 差 为 一 12V。 于 是 
W=gV={(—1.6X10 0O(—12WD=1. 9x107*] 
我 们 来 验证 一 下 ,由 于 电子 带 负电 ,一 旦 被 释放 ,将 从 任 极 向 正极 运动 。 而 题目 中 是 从 正极 向 负极 运 
动 ,所 以 外 力 必须 作 正 功 。 
质子 在 电场 中 经 历 了 5 kV 的 电势 降 , 损 失 了 多 少 能 量 ? 
焰 5” 质子 带 正 电 ,因此 在 电场 力 的 作用 下 时 从 高 电势 向 低 电 势 运 动 。 当 它 经 历 电 势 差 六 后, 执 
能 改变 了 Vq。 本 题 中 VV 二 一 5kV, 所 以 电势 能 量 改 变 了 
8 一 (一 5X10 Wl. 6x10 OO=—8X10°"] 
电子 由 静止 开始 ,经 历 了 80 立 的 电势 增加 , 求 最 终 的 速率 。 
解 ty 正 电荷 自发 地 向 低 电势 处 运动 ,而 负电 荷 ,如 电子 , 则 趋向 电势 较 高 的 地 方 。 
电势 能 改变 一 一 (80V)( 一 1.6X1073C) 一 一 1.28X10-5 本 
势能 的 减少 量 等 于 动能 的 增加 量 


Ta 1 as 
1.28X10 ]= mr FM = mo 0 


_ .28X10 0102) 
7 9.1X10 7 Je 


(Ca) 在 距 带 电量 为 2.08C 的 点 电荷 的 距离 >= 10cm 和 > 一 50cm 处 绝对 电势 是 多 少 ? 
(bb) 将 0.05pC 的 电 区 从 7 二 50em 椒 移动 到 r=10cm 处 需 作 多 人 少 功 ? 


2. 0XIO™C 
9. 10m 


一 和 OkV/m 


—5. 3X10 m/s 


解 二 a) Vp=k T=(9.0X10N. m’/C) 一 1.8X10Y 


0 
* 50 
(hb) 功 二 gCVio 一 Vs) 一 (5X10-8C0 44x10 WD =7. 2m] 

在 上 题 中 ,假设 在 r=10cm 处 释放 一 个 质子 ,在 它 经 过 r= 二 50em 时 速率 为 多少 ? 

解 如 三 意 中 这 两 点 之 间 的 电势 降 为 

1. 80X108V 一 0.36X10V 一 1 44X10:V 
而 质子 通过 这 一 电势 降 所 损失 的 电势 能 等 于 所 获得 的 动能 KE, 所 以 


Vs Vi "= 3 6 KW 


言 mror —1 mw, 2 一 4 


2 


* ]84 。 
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258.7 


25. 8 


25.9 


刘 (1 B70 Eg 一 0 一 人 -和光 10 CC 44x 10 VY 
解 得 w 一 二 3X10smys。 
在 图 25-2 中 , 令 E 一 2.0kY/m;yd 二 5. 0mm。 从 B 板 向 A 板 以 初速 率 100krmys 射出 
一 个 质子 。 它 即将 到 达 A 板 时 速率 是 多 少 ? 
和 解 喇 ”由 于 质子 带 正 电 , 受 色 有 A 板 的 排斥 ,从 而 运动 三 速 。 概 间 电 势 差 为 
V=Ed= (2. 0kFV/m) 0, 0050m) 一 10W 
对 于 质子 ,由 于 能 量 守恒 ,动能 的 损失 等 于 电势 能 的 增加 : 


证 rem 一 去 mon? 一 gV 


代入 mm 二 1. 67X10-?kg,Va 二 1.00X10im/s,9 二 1. 86X10 CC 和 V10V, 得 到 wh 二 90kEm//s。 正 如 

开始 分 析 的 那样 ,质子 减速 了 。 

锡 原 子 核 带电 十 50e。(a) 求 虑 核 “一 1.0X10m 处 的 绝对 电势 。(b) 若 一 质子 从 这 点 

释放 , 当 运 动 到 ”一 1. 0m 时 ,质子 运动 有 多 快 ? 

1550)4.6X10 "CO) 
10-*m 

(b) 质子 受到 核 的 斥 力作 用 而 朝 无 穷 远 处 运动 。 而 任 一 点 的 绝对 电势 等 于 这 点 与 无 穷 远 处 的 电势 

差 。 因 此 当 质 子 运 动 到 无 穷 远 时 电势 下 降 了 ?2 kV。 

通常 我 们 认为 高 原子 核 1.0 m 即 为 无 穷 过 了 。 但 我 们 还 是 代 人 + 二 1.0 m 来 检验 一 下 : 

) S00 


符 时 (on VvV=& 9.0X10N. m/c =72kV 
r 


Vin k=(9.0X10N: mi Cs =7.2xX10 VYV 


这 个 值 与 72kY 比 起 来 实际 上 就 是 零 。 
当 质 子 运动 经 历 了 72 kV 电势 差 , 所 损失 的 势能 等 于 获得 的 动能 , 即 


muy’ > mu = 


二 (1.67X10-*kg) 磅 一 0=(1. 6X10-*C)(72000V) 
解 得 wr 二 3. 7X10 m/s, 
在 z 轴 上 分 布 着 如 下 点 电荷 :十 2.0PC 在 x=20cm; 一 3.0pC 在 zz 二 30cm, 一 4.0pC 在 
z 一 40cm。 求 在 z=0 处 的 急 对 电势 。 
区 是， 电势 为 标量 ,所 以 有 
Y 一 4 了 生 一 (9.0X10N + m0) 


。 (人 9X10 4 -8.0X10 °C | —4.0X10°C) 
0., 20m 0, 30m 0. 40m 


=(9,.0X1PN*: m /CYAOxXI0 CC/m—10x10 Cm—10x10 Cm = —90kV 


25. 10 ”两 个 等 量 异 号 电荷 十 q 和 一 4 相距 为 4。 求 除了 无 穷 远 以 外 ,还 有 什么 地 方 的 绝对 电 


25.11 


25. 12 


势 为 骞 ? 
共 5 由 题 意 ,绝对 电势 为 零 有 


0= 和 十 一 谍 m 一 六 
入 天 


在 两 电荷 的 中 垂 面 上 的 所 有 位 置 上 都 满 足 上 述 条 件 , 即 绝对 电势 为 零 。 
四 个 点 电荷 分 布 在 边 长 30cm 的 正方 形 的 四 个 顶点 。 求 中 心 处 的 电势 。(a) 若 每 个 电 
荷 都 为 十 2. 0rC。Chb) 两 个 电荷 为 十 2. 0pC; 另 两 个 为 一 2. 0RC。 


下 , C4) (2. 0X10-:C) 
id (OV hh ,0XION, mM/C) 00. gom) Ceostsy 


=3.4X10V 


四 《2.0 十 2.0 一 2.0 一 2. 的 尖 10-5C 
(by Y 一 (9.0X10N ms/C2) TREE =0 


如 图 25- 3 所 示 ,A 点 的 电荷 为 十 200pC, 电 点 电荷 为 一 100pC。(a) 求 C 点 各 点 处 
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25. 13 


25.14 


25. 15 


的 绝对 电势 。(b} 将 十 500pC 的 电荷 从 CC 迁移 到 DD 需 作 功 多 少 ? 


解 # (a) Vc 一 上 于 一 (9.0X10N mi/C) 


。 可 IC 1 OXI0C) 


0. 80m Som VY 


2.00%10- MC 1,0¢0x% 10 7C) 


Vo 一 (9.0X108N mi/C) (全 om 0. 80m 


一 十 7. 88Y= 二 十 7. 9V 
(b) 从 忆 到 也 电势 升 高 
W—Vg=(t10. 13V(500 x10 + 一 5. 1 mJ 


+200pC D C -100pC 
| 20m | 60cm 20em | 
图 25-3 


zt 轴 上 有 三 个 点 电 茶 ;十 2. 0pCz 一 0 十 3.0nC,z 一 20cmi 十 6.0PCr 一 50cm。 求 这 
系统 的 电势 能 。 取 这 三 个 电荷 徙 此 相距 很 远 时 ,系统 的 电势 能 为 零 。 
解 粮 ”计算 将 这 些 电荷 由 无 穷 远 移 到 题 中 规定 的 位 置 所 作 的 功 , 先 将 十 2. 08C 移 到 二 0 处。 由 
于 周围 没有 别 的 电荷 ,所 以 这 样 做 不 需 作 功 。 

然后 移动 十 3. 0pC, 它 会 受到 十 2. 0pC 的 排斥 。 所 以 将 十 3. 0kC 从 无 穷 远 移 到 它 的 位 置 (z 一 
20cm) 就 会 克服 电势 差 : 


一 6 
了 -人 一 (9.0XI0N me /C) (2 ) 一 9.0X10V 


所 以 移动 十 3. 0pC 需 作 功 
Wa —gV0: = (3,0X10™C) 9, 0X10 WD =0. 270] 

最 后 再 将 8. 0pC 从 无 穷 远 移 到 z==0. 30m 处 。 由 于 前 两 个 电荷 在 该 点 产生 了 电势 : 

Vs = 20X10 sC ， 3.0X10-64C 


0. SOm + D0. 30m 

所 以 移动 6. 0pC 所 作 的 功 为 
Wexc —qVo.s—= (6.0X10 5C) (2. 66X10 =0. 756] 
将 三 个 电荷 都 移动 到 位 所 作 总 功 即 系统 贮存 的 电势 能 PEs 
PEs =0. 270J 十 0. 756J 一 1. 0] 

称 能 证 明 结 果 与 你 移动 电荷 的 顺序 无 关 吗 ? 
开始 时 两 质子 相 虹 5,0X10-2m。 释 放 后 ,它们 第 此 远离 而 去 。 求 它们 距离 很 远 时 的 
运动 速率 。 


能 ;种 。” 初始 PFe 将 转变 成 动能 KE。 按 上 题 的 解 题 径 序 , 距 第 一 个 质子 为 5.0 x10-2m 处 的 电 
势 为 


) 一 12.6XI10V 


1—19 
1. 60x10 C) 288V 


V=(9.0X10N. m/C){ 5 


将 第 二 个 质子 由 无 穷 远 称 到 这 里 所 作 功 为 

W=qgy={], 60X107 C0) (288V) =4, 61X10 2 
这 就 是 系统 的 初始 势能 PEs 。 由 能 量 守恒 初始 PEs 一 最 后 KE 

4.61X10-7J 一 二 o 全 十 言 oms 志 

由 于 粒子 相同 ,mm 二 w= 二 =v 所 以 当 两 粒 相距 很 远 时 ,vw 一 1, 7 X10’ nys。 
两 个 大 金属 板 与 一 个 120V 的 电池 连接 ,如 图 25 - 4 所 示 ( 金 属 板 在 真空 中 , 且 实 际 上 
比 图 中 所 画 大 得 多 )。 求 (a) 板 间 电 场 已 , (b) 置 于 两 板 间 的 一 个 电子 所 受 的 力 ,《c) 一 
电子 从 B 板 运动 到 A 板 损 失 的 电势 能 PEs 和 (d) 电 子 刚 到 A 板 时 的 速率 。 
解 晤 (al) 互 从 带 正 电 的 4 概 指向 带 负电 的 互 板 , 在 板 间 为 匀 强 分 布 
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25. 17 


25, 19 


25, 19 


25. 20 


25. 21 


EY _120v 


d 0.020m 
方向 从 左 到 右 。 
《by Fr =gr=(—1.6X1073C) (6000V/m) 
=—9.6x10.“*N 4 B 

负 号 表示 Fz 与 吾 方 向 相反 。 由 于 4 板 带 正 电 而 吸引 电子 。 电 子 受 力 的 
方向 相左 。 
(ec) ACPEs) =—Vo = (120W(—1.6%X107 0C) 

=—1. 92X10-1J 

=—1.9x107"]J 
式 中 VV 是 从 B 到 A 的 电势 增加 。 
(dj PEs 损失 = KE 增加 图 25-4 


=6000V /m= 6. OkV /m | 


一 1 1 
1.92x10 “=F mt gm 


1.92X10-7J 一 去 (9.1X16 ak 中 一 0 


解 得 wr 一 6.5X108mys 

两 个 水 平 放置 的 带 异 号 电荷 的 平行 板 相 距 2. 0cm。 板 间 有 呈 一 一 一 一 一 一 一 一 

一 质量 为 m= 二 4.0X10 *kg, 带 电 9=2.4X10 #C 的 粒子 保 | 

持 静 止 ,如 图 25 - 5 所 示 。 求 板 间 电势 差 。 .| ] | 

铬 9 。 由 于 粒子 处 于 平衡 状态 ,其 重力 等 于 向 上 的 电场 力 。 即 4 十 二 
me=gE 


mg _ (4.0x10 “ke)t9. 8lm/s) 6 
或 FE- 5 2 1 =1. 83xX10°V/m 


图 26-5 


对 于 平行 板 系统 有 

V= Ed={1. 63x 10° Vn 0. 020m) 一 33kV 
一 个 a 粒子 (gq 二 2e.m 一 6.7X10-?kg) 由 静止 释放 经 历 了 3.0X10V(3.0MV) 的 电势 
降 。(a) 求 其 动能 KE, 以 电子 伏特 为 单位 。(b) 其 最 终 的 速率 。 


GV _ C28)(3.0X10°) 
e 


[3 


稻 和 (a) KE 一 —6.0X10'cV=6.0MeV 


(hb) PEs 损失 二 KE 增加 


1 1 
TY 一 vr mr 


C1. 6X10 SC} 3, 9X 10'WWD= 广 (6. TX10 ke ww’ 一 0 


解 得 w= 二 1.7X10’ ms 
能 量 为 400eV 的 (所 电子 .(b) 质 子 . (ca 粒子 ,其 速率 为 客人 少 ? 
因 ir ”粒子 的 动能 为 


1, 60 x 10-*] 
1. QO0eV 


分 别 代 人 人 电子、 质子 和 a 粒子 的 质量 : 

zs 一 9. 1X10 kgymp=1. 67 X10 ”kg =4(1. 67X10.?kg) 得 到 它们 各 自 的 速率 ; 

Ca) 1. 186X107 m/s, (b)2. 77 X10 m/s, (ec) 1.38X10 m/s, 

板 间 为 空气 时 ,电容 器 C=8. 92F。 若 板 间 充 以 介 电 常数 为 6.0 的 介质 ,其 电容 为 
多 少 ? 

拥 C=KC=—(6.0)(8, 0nF)—48pF 

一 个 300pF 的 电容 充电 到 1. CkV。 求 这 时 它 的 带电 量 

第 g=CV= (300xX10-?F)(1000W) =3.0X1077C=0, 30pC 


绝缘 棒 上 的 金属 球 带电 6. 0nC 时 ,其 电势 比 局 围 环境 高 出 200V。 求 这 个 球 与 环境 之 


Dm =(400eV) ( )=6. 40x10-1] 
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25. 22 


25. 23 


25,24 


25, 25 


间 形 成 的 电容 器 的 电容 。 


-3 
解 ez C— 晤 = 上 一 30pF 


一 个 1.2pF 的 电容 器 充电 到 3. 0kV。 求 它 贮 藏 的 能 量 。 

和 解 5 能 量 一 沁 gV 一 方 CV 一 方 (1.2X10-F)C3,0kV)? =5.4] 
如 图 25 - 6, 两 电容 器 串联 后 接 1000V 的 电势 
差 。 求 (a) 系统 的 等 效 电容 Cs,(b) 电 容器 上 带 
电量 , (c) 每 个 电容 器 上 的 电势 差 和 Cd) 系统 贮 + | - 
藏 的 能 量 。 SopF 
1 


1 1 1 1. 1 
思量 an) CO t= OpF +E OpPF 


六 i 


.OpF 
y=1000Y 
1 


~ 2.0pF 图 25-6 
解 得 Cs 一 2. OpF 
Cb) 电容 器 串联 ,每 个 电容 器 带电 相间 ,就 是 惠 联系 统 所 带 的 电荷 。 用 (a) 的 结果 有 
= CaV=(2, 00X10 FICIO000V) 一 2.0nC 
2.0xX107:C 


一 由 一 一 一 
{ey 了 站 3, Ox 10= 让 三 7 了 0 67kEY 
一 由 六 
人 = 下 一 人 0X10 起 一 333VY 一 0.33kV 


GC OxIo0-2F 
Cd) C 的 能 量 一 专 Vi 一 去 (2.0X10-*C)C667V) 
一 6.7X10-7J 一 0.67J 

G 的 能 量 = 工 oV:= 二 (2.0X10-*C)(333V) 一 3.3X10-7J 一 0.33 
系统 的 能 量 一 (6, 7 十 3, 3)X10-7J 一 10X10-7J 一 1.0 林 
最 后 的 结论 也 可 由 方 9V" 或 却 CaV? 得 到 。 
图 25 -7 所 示 两 个 电容 器 并 联接 到 120V 的 电源 上 , 求 等 
效 电 容 Cu .每 个 电容 器 带电 量 以 及 系统 的 带电 量 。 
解 妊 。 对 于 电容 并 联 有 
Ca = 十 C=2.0pPF 十 6.0pF 

一 8.0pE 


叔 个 电容 器 两 极 的 电位 差 向 为 120Y。 所 以 
人 Wo=,0X10 YF (N20W 


=D. 24nC 
gq =CV =. 0xX10- rE 20) 

=—=0, ren 
而 系统 带电 为 外 十 中 一 960pC ,或 写作 图 中 -7 
9 一 CuV 一 (8.0X10-13F)0120W 

=0. 96nC 


某 平 行 板 电容 器 的 极 板 面积 为 200cmz , 间 工 为 0. 40cm 板 间 介质 为 空气 。(a)? 求 其 电 
容 ;(b) 若 电容 器 接 500V 的 电源 , 求 其 带电 量 , 迪 藏 的 能 量 以 及 板 间 电场 强度 若 
板 间 充满 介 电 常 数 扩 =2. 60 的 液体 ,电源 还 要 对 电容 条 多 充 多 少 电 ? 

解 (a) 对 于 平行 板 空气 电容 器 有 


:Keo 全 一 EE/m) LO0X 0 mr 
C= Keo | = (7)(8,85 x 10 PF/m) 4 OX Om 


= 4,.4X10UF 一 44pF 
(bh) gqg=CV—(4,. 4X10 1 (500W =2.2X10 C=22nC 
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25,. 26 


25,27 


25,29 


25, 30 


25,.31 


能 量 一 亡 qV= 汪 (2.2X10-5C)(500V) 二 5, 5X10-J 一 5.54J 


了 _ 500V 
d 40xio mm 3X0 Wm 


te) 这 时 电容 值 是 原来 的 有 一 2. 60 悦 。 所 以 
gq=CV= (2. 60x4. dX 10-1F) (C500V)—=5. 7X10-8C57nC 

空气 电容 器 原 有 电荷 22nC, 而 57nC~22nC 一 35nC。 还 有 35nC 的 电荷 是 新 增加 的 。 
两 电容 器 3, 0pF 和 4. 0pF 分 别 由 6. 0V 电源 充电 ,然后 断 开 电 源 , 把 一 个 电容 器 的 负 
极 与 另 一 个 的 正极 连接 在 一 起 。 最 后 每 个 电容 器 上 各 有 多 少 电 荷 。 
解 咏 ” 如 图 25-8 所 示 , 两 电容 连接 前 各 自 带 电 为 

CV (3.0xX10 F060 =18pC 

CV=(4.0x10 °F) (6.0V)=24pC 
当 两 电容 器 连 到 一 起 时 ,部 分 上 电荷 中 和 ,它们 最 后 的 电量 为 

gs + = =6.0pC 

同样 ,它们 两 端的 电势 差 也 改 谈 了 。 出 
VY 二 gi/C 得 到 


3. TD 4 全 汪 或 gs 一 各 7504 
民 大 前 边 的 方程 有 
0Q.754 十 本 二 6.0pC 或 二 3, pC 
解 得 
的 一 0.7599 一 2oOpC 


人 [SEC 


G4=234AC 


{前 


图 25-8 


习题 


两 个 金属 板 分 别 与 1. 50V 的 电池 两 很 连接 。 将 十 5. 0pC 的 电荷 (a) 从 负 航 移 到 正极 或 (b) 从 正 航 移 
到 负 航 , 需 作 功 多 少 ? 

( 管 (C87. 5nJ;(b) 一 7. 5p]J) 

开题 中 的 金属 板 处 在 空气 中 。 负 极 板 上 的 ~- 个 电子 (9 一 一 em 二 9. 1 X10 kg) 被 车 放 , 便 飞 向 正极 
板 。 问 电子 刚 到 达 正 极 板 时 速率 是 多 少 ? 

( 答 7.3x10 rs) 

在 1.0MYV 的 电热 差 作 用 下 ,一 个 质子 (gq 二 6, 一 1. 67 x 10-? ke 从 静止 开始 作 加 速 运动 , 求 它 的 
末 速 率 。 

( 管 1.4X107tmnys) 

真空 中 电子 抢 向 4 0mm 以 远 的 金属 板 发 出 电子 。 板 的 电热 比 电子 伦 低 5. 0V。 若 要 使 电子 能 达到 全 
属 板 ,上 电子 的 初速 率 应 不 低 于 凶 少 ? 

( 管 1.3X10m/s) 

两 个 平行 金属 板 问 上 3. 0mm ,电势 差 为 120V。 求 板 间 电场 。 


25. 32 


25, 334 


25. 37 


25. 45 


25.49 


25. SO 
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( 答 40kVAm, 朝 向 负 板 ) 

一 电子 以 5.0X105mys 的 速率 射出 ,方向 与 3. 0kYym 的 匀 强 电场 相 平 行 。 癌 电子 在 停止 前 能 走 的 距 
离 为 多 少 ? 

( 营 2.4cm) 

两 块 平行 金属 板 间 电势 差 为 24kV, 电 场 方 向 相 下 。 板 间 上 距 为 1,8cm。 若 质量 为 2.2X10 kg 的 油 
滴 能 在 板 间 保持 静止 , 求 油 滴 的 带电 二 .。 

( 答 16Xx10-*C=10e) 

求 空气 中 距 点 带电 量 为 500pC 的 点 电荷 3. 0cm 处 的 绝对 电势 。 

( 答 15kV) 

求 距 氮 核 (g= 十 2e)1. 0nm 远 处 电场 的 大 小 以 及 绝对 电热 。 若 质子 在 这 里 , 它 具 有 多少 电势 能 ? 

( 答 2.9X10N/C,2.9V,4.6X1071]) 

真空 中 分 别 带 有 0, 20pC 和 3. QnC 电量 的 两 点 电荷 相 肥 30cm。 若 将 0 20nC 电荷 向 3. 0nC 电荷 靠近 
到 18cm, 需 作 功 包 少 ? 

( 答 0.027]} 

点 电荷 十 2. 08C 放 在 工 轴 原点 。 第 二 个 点 电荷 一 3.0pC 放 在 z= 二 100cm 处 。x 轴 上 娜 一 点 的 绝对 电 
势 为 零 ? 

( 答 zx 二 40cm 和 zz 一 一 0. 20m) 

在 上 题 中 , 求 太 .B 两 点 间 的 电势 差 。A;z 二 0., lm,B:z 一 冰 9m。 哪 -点 电势 较 高 ? 

{ 答 4X1V ,AA 点) 

一 电子 以 5, 0X 10' m/s 的 初速 褒 x 轴 正 向 运动 ,在 此 方向 的 电场 为 3. 0kVY/m。 求 电子 运动 1 00em 
后 的 速率 。 

( 答 3.8X10mys) 

电子 经 过 如 点 时 速率 为 6.0X10 mys, 而 沿 直线 到 达 了 点 时 速率 为 12X 105mys. 求 4 .了 两 点 间 的 电 
势 差 。 A.B 中 哪 点 的 电势 较 商 喝 ? 

{ 答 1V,8) 

极 板 间 是 空气 的 电容 器 ,电容 为 3 0PF。 若 改 充 介 电 常数 为 2.8 的 石 嫌 ,电容 为 光 少 ? 

( 答 8d4HR) 

0.050pF 的 电容 器 , 当 板 间 电 势 差 为 200V 时 ,带电 荷 多 少 ? 

( 答 10nC) 

一 电容 器 充电 9. 6nC 时 板 间 电势 差 为 120V。 求 其 电容 以 及 贮藏 的 能 量 。 

( 答 80pPF,0,.58HJ) 

求 60PF 电容 器 在 下 面 两 种 情况 下 的 贮 能 (a) 当 它 充 电 到 电势 盖 2. 0kV 和 (<b) 当 每 个 极 板 带 电 30nC 
时 。 

( 答 《ay 12m]; (hb) 7. 5pJ) 

三 个 120pF 的 电容 都 充电 到 0. 50kYV 后 串联 , 求 (a) 最 人 靠 外 的 两 极 板 之 间 的 电势 差 。(b} 每 个 电容 器 
所 带电 荷 和 (ce}) 系 统 贮 能 。 

( 答 (8)1, 5kY,; (be0nC; Ce}45p]) 

三 个 电容 (2. 00pF、5. 004F 和 ?7.00p 了 ) 申 联 。 求 其 等 效 电容 。 

( 答 1 194F) 

三 个 电容 (2. 00pF,5. 00pF 和 7.002F) 并 联 。 求 其 等 效 电容 。 

( 答 14.00PF7 

上 面 两 题 中 的 组 全 电容 器 再 串联 起 来 ,这 时 它们 的 等 效 电 容 为 客 少 ? 

{ 答 1.09HF) 

将 0.30pF 和 0. 50PF 两 电容 并 联 。(a) 求 其 等 效 电容 。 这 时 给 这 组 合 电容 器 充电 200pC，(b) 求 两 端 
电势 差 。Cc) 两 个 电容 种 带 多 少 电荷 ? 

( 答 Ca)0. 80uF; (by0. 25kV Co?50C,0, 13mC) 

一 个 2.04F 的 电容 器 充电 到 50V, 另 一 个 4. 0pF 的 电容 器 充电 到 100V 后 ,将 二 者 并 联 。 求 a) 每 个 
电容 喘 带 有 的 电荷 。(b) 每 个 电容 器 的 电热 差 为 多 少 ? 

( 答 (a) 0.17mC,0, 33mC; (Cb) B83V) 
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25.51 上 题 中 若是 一 个 电容 器 的 正极 板 连接 另 一 个 的 负极 板 , 和 情况 又 如 何 ? 
( 管 (Ca) 0 10mC,0.20mCrfb)50V) 

25.52 (外 若 电 容器 两 极 板 充满 0.50cm 摩 的 石 羡 层 ,每 块 板 的 面积 都 为 如 cm: , 求 其 电容 。 石 腊 的 介 电 常数 
海 2.0。(b} 半 电容 医 与 -个 100V 的 电 省 相连 接 。 求 它 所 带电 荷 以 及 贮藏 的 能 量 。 
( 短 〔a28PFib)2. BnC,0. lde]) 


第 二 十 六 和音 ” 电流、 电眼 和 吹 姆 定神 
电流 (了 


在 某 区 域内 若 有 净 电荷 从 一 点 迁移 到 另 一 点 ,我 们 说 在 此 区 域内 存在 电流 。 假 设 电荷 沿 
一 导线 迁移 。 在 时 间 + 内 ,有 电量 通过 了 导线 的 某 一 截面 , 则 通过 导线 的 电流 为 
T 

t 


式 中 4 以 CC 为 单位 ,i 以 s 为 单位 ,电流 了 的 单位 为 安培 (A),1A= 二 1C/s。 按 习惯 ,以 正 电荷 流 
动 的 方向 为 电流 的 方向 。 这 样 ,电子 流向 右边 就 对 应 着 电流 流向 左边 。 


电池 


电池 在 使 用 中 相当 于 电能 的 源 。 电 池内 吞没 有 能 景 损 耗 , 则 电 弛 两 极 间 的 电势 差 ( 见 上 一 
竟 ) 就 叫 电池 的 电动 势 Cemf) 。 如 果 没 有 另外 说 明 ,我 们 就 假定 电池 两 极 间 的 电势 差 等 于 电波 
的 电动 势 。 电 动 势 的 单位 同 电 势 差 , 均 为 伏特 (V)。 


电阻 (R) 


要 在 导线 或 其 他 导体 中 流 经 一 安培 的 电流 ,必须 在 导体 两 端 保 持 多 大 的 电热 差 , 即 为 这 段 
导体 的 电阻 : 
RR 二 


电阻 的 单位 为 欧姆 ,用 希腊 字母 Q 表示 之 。 
10=1V/A 


4 
I 


欧姆 定律 


欧姆 定律 原本 包含 两 部 分 。 第 一 部 分 即 为 电阻 的 定义 方程 :Y= 琢 。 人 们 经 常 把 这 个 方 
程 叫 作 欧 姆 定律 。 此 外 ,欧姆 当时 还 指出 电阻 尺 是 与 电势 差 V 以 及 电流 1 无关 的 常数 。 这 个 
定律 的 后 一 部 分 只 是 近似 正确 。 

关系 式 V=IR 对 任何 电阻 器 都 是 适用 的 , 式 中 Y 为 电阻 器 两 端的 电势 差 ,7 为 流 经 该 电 
阻 器 的 电流 ,而 尺 为 在 这 些 条件 下 电阻 器 的 电阻 。 


电阻 的 测量 


将 待 测 电阻 与 一 个 电流 表 ( 也 称 安 说 表 ) 和 一 个 电池 捉 联 起 来 形成 电路 。 基 电流 由 低 内 阻 
的 电流 表 注 出 。 再 用 一 个 高 内 阻 的 电压 表 ( 也 称 忧 特 计 ) 搂 到 待 测 电 阻 两 端 , 即 与 之 并 联 , 就 可 
油 出 电阻 两 端的 电势 差 。 按 欧姆 定律 ,R=V/T, 将 电压 表 读 数 除 以 电流 表 读 数 , 即 得 到 电阻 哮 
的 阻 值 。 如 果 要 精确 地 求 电阻 值 ,还 必须 考虑 到 电流 表 和 电压 表 的 内 阻 影响 。 


端 电压 ( 端 电势 差 ) 


电源 (电池 或 发 电机 ) 的 端 电压 与 其 电动 势 内 阻 7 以 及 电路 电流 工 有 关 ， 
(1》 放电 时 产生 电流 , 端 电 压 等 于 电动 热 减 去 内 阻 上 的 电压 降 : 

YY 一 上 和 -六 
{2) 充电 时 , 端 电压 等 于 电动 势 加 内 阻 土 的 电压 降 ; 

V=é+Ir 
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《3) 没有 电流 时 , 端 电 压 等 于 电动 势 ， 


电阻 率 
长 度 为 工 . 横 截面 积 为 入 的 一 段 导线 的 电阻 为 
工 
天 一 0 志 


式 中 的 系数 p 为 电阻 率 。 它 是 导线 材料 的 特性 。 若 工 的 单位 为 mA 的 单位 为 mz ,而 民 的 单 
位 为 0; 则 p 的 单位 为 Om。 


电阻 与 温度 的 关系 


若 一 段 导 线 在 温度 To 时 电阻 为 Re , 则 在 温度 时 的 电阻 RR 为 
R=R, aR CT—T,) 
a 为 导线 材料 的 电阻 温度 系数 ,通常 a 本 身 也 随 温度 变化 ,所 以 上 式 只 对 较 小 的 温度 区 间 成 
立 。& 的 单位 为 KR- 或 C1。 
电阻 率 与 温度 的 关系 形式 上 与 上 述 方程 完全 相同 。 若 p 和 p 分 别 为 Te 和 了 温度 下 的 电 
阻 率 , 则 
2=& tan (TT—To) 


电势 的 改变 


电流 了 通过 电阻 妖 尺 , 按 欧 姆 定律 ,电阻 器 两 端的 电热 差 为 IR。 电 流 进入 电阻 器 的 那 一 
端 为 高 电势 端 ,也 常 叫 高 电位 端 。 电 阻 器 中 的 电流 永远 是 从 高 电位 流向 低 电 位 的 。 

如 果 电 池 的 内 阻 可 以 忽略 不 计 的 话 , 电 池 的 正极 永远 是 高 电位 端 ,不 管 通过 电池 的 电流 是 
什么 方向 。 


例 题 


26.1 电流 强度 [一 0. 5A 的 恒定 电流 通过 一 段 导线 。 求 一 分 钟 内 有 和 多少 电 荷 流 经 这 有 段 导 线 。 
名 由 I=q/t, 我 们 有 
d= = 0, 50A)C608) =30C ， 
{所 往 ,1A=1C/s) 
26.2 通过 一 个 电灯 泡 的 电流 为 0.75A。 每 秒 钟 有 多少 电 子 经 过 这 个 电灯 泡 ? 
禄 凡 ”由 [一 9yt 即 每 称 钟 经 过 灯泡 的 电量 。 
g= Ti= #0. 75A)(]1. 08) =0. ?75C 


一 个 电子 带电 量 为 e 一 1.6X10-98C, 所 以 


电量 0.75C , 
电 了 数 一 一 不 电子 帮 电 量 一 8 文 1028CG 一 4 7X10 


26.3 某 电灯 发 光 时 电阻 为 2400.。 在 正常 电压 120Y 下 (译注 ;美国 等 国 的 市 电 为 120V, 而 我 国 为 
220V) ,经 过 灯泡 的 电流 为 多 少 ? 


乓 时 一 黄 一 引 记 一 0 500A 


26.4 电 加 热 器 接 110V 电压 时 电流 为 5.0A, 求 其 电阻 。 


LVY lov 
第 哇 R 一 了 一 5 OA 一 220 


26.5 一 电热 板 加 热 时 电阻 为 240, 电 流 为 5.0A, 求 它 两 端的 电压 降 。 
利 旷 V=IR=(5.0A)N(240) =0. 12kV 


26.6 在 图 26-1 所 示 的 电路 中 ,电流 大 小 和 方向 都 已 标 出 。 求 如 下 两 点 间 的 电势 差 ,并 说 明 
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哪 一 点 电势 较 高 : (a) A 和 B,Cb)y B 和 C,(c)}y C 和 DD, td) DD 和 E,(e) C 和 FE, ( 们 玉 
和 和 蕊 。 


10.0 9.00V 
8 


3.000 300 


图 26-1 


萎 嫩 。 先 复习 以 下 事实 :(1) 因 为 串联 电路 中 电荷 没有 其 他 通道 ,所 以 电路 中 各 点 的 电流 都 相同 。 
(2 电流 从 电阻 器 的 高 电位 端 流向 低 电 位 端 。!3) 电 池 电 动 势 的 正极 (在 符 导 ”| * 中 较 长 的 线段 所 示 ) 
总 是 高 电位 端 。 
《al Vy 一 一 JR 二 一 (0, 1254)(10. 109D = 一 1.25V;A 点 电势 高 
(hb) VE 二 一 = 一 9.00V;8B 点 电势 高 。 
C0 Vn = 一 <0,125A)C5., 000) 一 00. 125A) 6,000 只 = 一 1, 338V;C 点 电势 高。 
Cd) Ve 二 十 8 一 十 12.0V;EE 点 电势 商 。 
(el Vi 一 一 (0. 125A)(5.000) 一 (0. 125A)(6.000) 十 12.0V 一 十 10.6V:E 点 电势 高 。 
(了 VE 一 一 (0.125A)(3.00 人 ) 一 人 0. 125A)C10.0D) 一 9.00V 一 一 10.6V; 瑟 点 电势 高 。 
注意 ,Ce 和 《的 答案 是 一 致 的 。 
26.7 3.0A 的 电流 经 过 图 26 -2 所 示 的 线路 。 若 将 电压 表 接 如 下 两 点 :{a)4 和 电 ,(b)A 和 
C(O)A 和 DD, 电压 表 的 读数 各 是 多 少 ? 哪 一 点 电势 较 高 ? 


6.00 30V 3.00 T.0Y 
30A 4 二 B | C Bh Dp 
图 26-2 


澡 轨 ”ia) 由 于 流 经 电阻 器 的 电流 总 是 从 高 电势 “下 坡 ” 流 向 低 电 势 , 所 以 A 点 电势 高 。 从 认 到 BB 
电势 降落 IR 二 (3.0A) (6. 00) 一 18V。 电 压 表 的 正极 接 六 ,负极 接 B, 读 数 应 为 一 18V。 
Cb) 从 B 课 C 即 从 电池 的 正极 到 货 极 ,电势 降 蒂 8. 0V。 而 由 (az 知 ,从 和 到 理 已 降 蒂 18V, 所 以 从 有 
到 忆 电热 降落 26VY。 按 Ca) 所 说 接线 ,电压 表 读 数 为 一 26V。 
{e) 从 己 到 也 ,经 历 一 个 电阻 ,电势 降落 IR 一 (3. 0A}(3.00) 一 9.0V。 而 后 又 从 电 宰 的 负极 到 正极 ， 
电势 增加 7.0V, 所 以 以太 到 DD 电压 表 读 数 为 
—(l8V8.0V49,.0V—7.0D=—28YV 
26.8 上 题 中 的 3, 0A 电流 若是 从 右 到 左 ,情况 如 何 ? 
万 也 分 析 过 程 同上 ， 
Ca) Va 一 18V,B 点 电热 高 。 
(b Vac 二 10Y,C 点 电势 高 。 
Cc) Vap 一 26VsD 点 电势 高 ， 
26.9 干电池 的 电动 势 为 1. 52V。 当 25A 的 电流 通过 时 ,其 端 电压 为 零 。 求 内 阻 。 
种 经 。 电池 等 效 于 一 个 纯 电 动 势 串联 一 个 电阻 ", 如 图 36 - 3 所 示 , 由 题 意 ,电池 两 端 4 和 吾 之 间 
的 电势 差 为 零 ,所 以 


0 二 十 #8 一 jr 或 0=1, 52Y 一 (25A}r 
和 解 得 r 一 总 061 如 2 


，194 。 
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26. 10 


26.11 


26. 12 


26. 13 


20. 14 


26. 15 


26. 16 


26.17 


(ay 这 时 一 20 六 ; 端 电压 从 及 到 BB 为 115V 


一 直流 发 电机 的 电动 势 为 120V, 即 没有 电流 时 ， 
其 端 电压 为 120V。 当 输出 20A 电流 时 , 端 电压 
为 115V。(a) 求 内 阻 。(b) 若 输出 40 太 电流, 电 
动机 的 端 电 时 为 争 少 ? . 

解 ”本题 很 像 图 26 -3 的 情况 。 这 时 6 二 120V, 而 了 
不 再 是 25A。 


J15V= 十 120V 一 (20A)r 
解 得 一 0.250 图 26-3 
Cb) 这 时 J 一 40 太 ， 
喘 电 压 =6 一 Jr 二 120V 一 C40A)(0,250) 二 110V 
用 图 26 -4 的 电路 ,用 电流 表 和 电压 表 测 未 知 电 阻 的 阻 值 。 若 电流 表 读 数 为 0. 3A, 电 
压 表 读数 为 1. 50V, 求 电阻 。 假 设 电表 都 是 理想 的 ， 


, _V_L50V_ 
拥 如 R- TT 0.3A 


蘑 金 属 的 电阻 率 为 1. 76X10 0 。m, 计 算 长 2m, 直 径 8mm 的 这 种 金属 杆 的 电阻 。 


淹 wr R=p 拓 一 (1， TEX10 0 Mm). 一 7X10- 


2 
RO sy 
10 号 铝 导 线 的 直径 为 2. 59mm,p=2.8X10 0 my 煞 长 的 10 号 铝 线 的 电阻 为 
1.00? 

筷 邮 从 R=pL/A 有 


_RA_ (0m (nC2, 59X10 m4 


I 2,.8X10 Nn. m 


=0. 19km 
这 道 题 引入 了 有 时 在 美国 应 用 的 单位 。 长 度 单位 密 耳 :1 密 耳 (mil) 二 0.001 英寸 
(in) ;面积 单位 圆 密 耳 (circular mil) :1 匮 密 耳 等 于 以 密 耳 为 长 度 单 位 时 ,直径 的 平方 。 
24 号 铀 线 直径 为 0 0201in。(a) 铀 线 截面 积 是 多 少 圆 密 耳 ? 〈b) 100 世 长 的 这 种 铜 线 
电阻 是 多 少 ? 已 知 电阻 率 为 10. 49 ' 圆 密 耳 / 英尺 。 
潜 喀 (a) 稚 而 积 一 (20. 1mil)* 一 404 回 密 耳 


工 (0. 40， 圆 密 耳 / 英 尺 )100 英尺 
(bh) R=p A = 404 团 窜 证 370 


铜 的 电阻 温度 系数 a 一 4, 3X10 习 已。 铜 线 线圈 在 0 时 电阻 为 3.359, 在 50C 时 电 
阻 汐 多 少 ? 
基本 R=R,ToR(T—T}=3.3504 (04.3X103C-){3.350) (500)=4.10 
荣 电 阻 器 骨 值 与 温度 无 关 , 为 30. 00。 它 是 由 一 个 铝 电 附和 一 个 碳 电 阻 串 联 面 成 。 已 
知 铝 和 碳 的 电阻 温度 系数 分 别 为 由 一 3.9xX10-2C-1 和 om 一 一 0.50X10- 和 -!。 访 在 
0C 时 铝 电 隅 为 Ro , 碳 电 阻 为 Ros 。 试 求 出 局 :和 Ros。 
刻 早 ” 组 合 电阻 在 温度 了 时 为 
R=[LRy om Ro CT— To) + LR 十 o Roa(T— Ta} 

一 (CRol 二 Rvs ) 二 Co Ro 二 a Kos ) (I— T,) 
由 已 郑 及 十 Re 二 30,0n 
a Ro 二 as Ros =0 
代 人 已 知 数据 解 得 
R=3.40, Rr =270 
按 玻 尔 横 型 , 氨 原 子 的 电子 作 半 径 为 5.3X10 lm 
的 圆周 运动 ,速率 为 2.2X 10'mys。 求 其 频率 以 
及 轨道 电流 工 。 图 26-4 


26. 18 


26. 19 


20. 20 
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2 有 2.2X108mys 
第 知 /5 9 10 mm) 


电子 每 绕 一 图 ,就 有 电荷 * 通 过 这 个 回路 。 所 以 每 秒 钟 通过 回路 上 某 点 的 电量 为 
Ter=11.6xXHIOPCI66X1055 =1. lmA 

一 根 电阻 为 5.00 的 导线 经 挤 压 机 后 ,长度 增加 了 两 倍 。 求 这 根 新 导线 的 电阻 。 
解 时 ”我 们 用 有 R=PL/4 求 其 新 电阻 。 设 导线 原来 长 度 为 Le ,截面 积 为 如。 有 
5.00 一 po 各 或 6 一 (An 09) 

现在 工 一 37。, 而 导线 体积 不 变 。 所 以 

TVo 一 Lo 而 了 一 4 

由 工 4 一 由 得 


6.8Xx105r7s 


所 以 
RE (Mo /To)(5, 0 (310) 
区 73 


=9(5.00) =450 
要 将 体积 为 5. 0cms 的 金属 做 成 一 条 电阻 为 8. 00 的 导线 。 已 知 其 电阻 率 为 9.0 XX 
10 0， im。 求 导线 的 长 度 和 截面 积 。 
包 刀 ”由 R=pL/A4, 已 知 R-8.00,p=9.0X10-89.m。 又 知道 导线 体积 (LA) 为 5 Qerm!。 因 此 
可 列 出 两 个 方程 , 求 工 和 4。 

8.00—(9.0X10*0 my (二 ) 

LA=5. 0X10 mi 

解 得 L=21cm;A 一 2.4X10-' mi 


习 题 
通 有 电流 为 0.70A 的 导线 ,每 钞 种 有 包 少 电子 通过 其 横 截 面 ? 
{ 管 4.4X104) 
电视 机 的 电子 枪 射出 电子 束 , 束 省 为 1.0X10 5 上 A。 求 每 秒 钟 有 多少 电子 到 达 菊 光 屏 ,每 分 钟 有 客 少 
电荷 到 达 荧屏 。 


{ 管 6.3X100 一 6.0X1074C) 

电 租 汶 8.00 的 烘 干 机 ,在 120V 电压 下 ,其 工作 电流 为 案 少 ? 

( 葵 。 15A) 

3.0A 的 电流 通过 285 的 电阻 。 求 电阻 两 端的 电位 差 。 

《 葵 84V) 

车 每 分 钟 有 720C 的 电荷 通过 阻 值 为 5. 00 的 导线 。 求 导线 两 端的 电势 差 。 

《 管 507 

独 质 汇流 条 ( 即 可 以 通过 很 大 电流 的 导体 ) 每 24em 电势 降 1. 2mV, 其 通电 电流 为 1200A。 求 它 每 米 
的 电阻 。 

{ 答 4 2u0/m) 

电流 表 与 未 知 电 嚼 串联 ,读数 为 1.2A。 电 压 表 与 该 电阻 并 联 , 读 数 为 18V。 若 均 为 理想 电表 。 求 电 
阻 。 

( 葵 159) 

电力 公司 用 两 根 100m 长 的 导线 将 电力 从 输电 干线 通 到 住户 家 中 。 已 知 这 种 导线 每 1000m 的 电阻 为 
0. 10@。 若 估计 负载 电流 为 120A。 求 导线 上 的 电势 降 。 

{ 敬 2.4V) 

电机 线圈 与 机 座 之 闻 的 绝缘 电阻 为 1. 0MD, 试 验 电压 为 1000Y。 流 经 电机 绝 绿 层 的 电流 有 多 大 ? 

{车 1.0mAy> 

发 电机 的 电动 势 为 120V。 当 它 提供 20A 电流 时 , 端 电压 为 110Y, 求 内 租 。 


“196， 
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26. 30 


26. 31 


26. 32 


26, 35 


( 管 0. 500) 

一 个 干电池 的 开路 电压 为 1.59V。 当 它 提供 2&A 电 菠 时 , 端 电压 为 1. 41V, 求 内 阻 。 

( 答 0.090) 

电池 的 电动 势 为 二 54Y。 当 它 与 1.09 的 电阻 串联 成 回路 时 ,用 电压 表 测 得 电池 两 端的 电压 为 
1.40V。 求 其 内 阻 。 

( 答 0.100) 

某 6.4V 的 贮 能 电 犯 内 阻 为 4 8m9。 求 得 路 情况 下 理论 上 电 蔬 极 大 值 ( 实 际 上 接线 端 以 及 导线 都 有 
电阻 ,所 以 达 涉 到 这 个 理论 全 )。 

{ 答 1.3kA) 

电池 的 电动 势 为 13. 2V, 内 阻 为 24. 0mQ, 如 负载 电流 为 20,0A, 求 电池 端 电 压 ， 

( 答 12.7V) ~ 

某 贮 能 电池 电动 势 为 25,0Y, 内 阻 9.2000。 求 出 当 t) 输 出 电流 3,00 或 tb) 充电 电流 8.00A 时 , 电 
泄 的 端 电 压 。 

( 管 (a) 23,4V;(b) 26. 6V) 

一 充电 器 提供 10A 电流 给 一 贮 能 电池 充电 。 已 知 幅 能 电池 开 嫉 电压 为 5. 6V。 车 电压 家 浏 得 充电 器 
两 端 电 压 为 6. 8V , 求 贮 能 电池 此 时 的 内 阻 。 


( 管 0.120) 
图 26-5 中 民 =0.700。 求 六 ,日 两 点 闻 的 电势 差 , 哪 一 点 电势 较 高 ? 
{ 答 一 5.1YA 点 ) 
6.0V 2.00 9.0V R 
30A 4 | I | I 
图 26-5 
上 题 中 若 电 流 方 向 相反 ,情况 如 何 ? 


( 答 11.1V,B 点 ) 

在 图 26- 5 中 ,RR 应 多 大 才能 使 4 到 B 的 电压 降 为 12V? 

( 管 3.00) 

在 图 26-6 中 , 求 (a) 从 A 到 B,(b) 从 B 到 C 和 te) 从 CC 到 入 两 点 则 的 电势 差 . 电路 电流 为 2.0A。 
《 答 《al 一 48Vifby 十 28YV; (ce) 十 20V) 


400 8.00 


b.OW 


图 26-6 
银 的 电 限 率 为 1.6Xx10-8n m, 求 180m 长 ,截面 积 0. 30mm? 的 银 导 鳅 的 电阻 。 
{ 管 9.60) 
铝 的 电阻 率 为 2.8X10- 仙 。 m。 直 径 1.0mm 的 铝 线 需要 多 长 才能 有 4.00 的 电阻 ? 
{ 答 0. 11kmy 
6 号 铜 线 直 径 为 0. 162 in( 英 寸 )。(a) 求 其 截面 积 ( 以 圆 密 耳 为 单位 ), (bb) 若 上 电阻 率 p 二 10. 4 欧姆 ， 贺 
密 耳 /英尺 , 求 长 度 为 1.0X10 ft( 英 尺 ) 的 导线 电阻 。( 提 示 ; 参 见 26. 14 题 ) 
{ 管 。 (a) 26.0Xx]0 圆 密 耳 jb) 0. 400) 
某 线 圈 在 20 习 时 电阻 为 25.000, 而 在 35 守 时 电阻 为 25. 17nn。 求 此 电 限 材料 的 电阻 温度 系数 。 
( 管 45X10C-1) 


第 二 十 心 军 电汇 率 . 
电场 力作 功 


在 电场 中 将 电荷 9 从 一 点 移 到 另 一 点 , 若 两 点 间 电 势 差 ( 即 电压 ) 为 了 , 则 电场 力作 功 为 
W=gY 
式 中 @ 以 库仑 CC) 为 单位 ,V 以 伏特 CVD 为 单位 , 现 以 焦耳 ]) 为 单位 。 若 电势 升 高 ,VY 取 正 值 ， 
反之 取 负 值 。 电 荷 和 电压 取 送 当 符 号 ,相应 地 功 也 取 适 当 符号 。 当 把 正 电荷 移 到 电势 更 高 的 
地 方 ,外 力 对 该 电荷 作 正 功 。 


电功率 
电源 在 时 间 : 内 将 电荷 9 从 低 电势 处 移 到 高 电势 处 ,使 电压 增加 了 V, 电 源 提供 的 功率 为 
功率 -大 和 
时 间 


式 中 Y 的 单位 为 伏特 CV ,9 的 单位 为 库仑 CC) ,z 的 单位 为 秒 (s) ,P 的 单位 为 瓦 (W)。 
因为 g/t 二 IT, 上 式 又 可 写成 


P=V1 
了 的 单位 为 安培 (A)。 
电阻 的 功率 损耗 

将 功率 表达 式 中 的 V 用 I 代 苦 ,或 将 1 用 Vi/R 取代 , 则 有 

P=VI=- PR= 瓜 

电阻 产生 热能 

电阻 器 每 秒 钟 产 生 的 热能 等 于 其 功率 损耗 

PT=FR 

单位 换算 


1 三 王 1J/s 一 0. 239cal/s=0. 738ft。1Hf7 s 
lkW=1. 34ihp=56. 9 Btu/min 
lhp—746W—= 33000ft + lbf/min=42, 4 Btu/min 
lkEW : hp=3, 6X10]=3. 9MJ 
式 中 各 符号 代表 的 物理 量 请 参见 书后 的 附录 上。 


例 是 


27.1 在 一 小 时 内 将 96kC 的 电荷 移 到 电势 升 高 50V 的 地 方 。 计 算 作 功 以 及 平均 功率 .。 
多 二 W=gV= (96000C) C50V) 一 4. 8X10°] 一 4. 8MJ 
本 ， 6 
P= 9). akw 
27.2 60W 的 电灯 泡 连 到 120V 的 电源 。 电 流 有 和 多少? 
解 t ”由 了 一 VI 


" 198 + 


27.3 


27.5 


27.0 


27.7 


27.8 


27.9 


Ls0W_ 
二 元 一 12087 一 0.50A 


一 电机 接 110V 的 电源 ,电流 为 5. 0A ,工作 了 2. 0h。 求 输 人 功率 和 能 量 !( 能 量 分 别 以 】 
和 KW 为 单位 )。 
解 号 ”功率 =P=Vi=(110WVY(5.0A) 二 0. 55kW 
能 量 =Pi= (550W) (7200s) 二 4, OMJ 

—(0. 55kEW) (C2, OD) =1, kW + b 
电 有 更 斗 电 阻 为 200, 工 作 电 流 为 5. 0A。 求 30s 内 产生 的 热能 ,以 了 为 单位 。 
.和解 Br ”能 量 =Ri=(5A)*(200)(30s) =15KJ 
电热 带电 阻 为 8. 08, 连接 动力 网 , 流 过 的 电流 为 15A。 求 其 产 热 率 。 又 , 苦 电 费 为 每 于 
下 小 时 10 美 分 ,4. 0h 需 花 多少 电费 ? 
(译注 :每 千瓦 小 时 (EW ，h} 叫 一 度 电 ,1 美元 =100 美 分 .) 
胡 过 W—=FR={15A)’ (8. 0 =1800W=1, BkW 

电费 一 (1.8kWr (C4, 0D) (C10 g/EW :hy 二 72 4( 美 芬 ) 

某 线圈 接 20V 电源 , 生 热 率 为 800cal/s。 求 其 电阻 。 


- 解 旺 . PP 一 (800ealys)(4 184]/cal)—3347]/s 
《20V3 
一 33 120 


总 电阻 为 0. 200 的 传输 线 向 某 小 工厂 传输 10, 00kW 的 电力 ,电压 为 250V。 求 传输 效 
率 。 
钥 BF 由 P=VI 或 I 一 PAY ,有 


导线 损失 功率 一 PR 一 (十 ) R=( L000w) (0, 200) =0, 32kW 


一 任 输 功率 10.00EW 0 
效率 一 全 隔 伟 输 弘 的 功率 CI0.00 寺 0, 3DKW 一 970 一 97. 0% 


某 升 降 机 工作 电压 240V ,电流 12. 0A。 它 以 9 00mymin 的 速率 提升 800kg 的 重 物 。 
求 升 降 机 的 输入 功率 和 输出 功率 , 均 以 马力 为 单位 ,并 求 系统 的 效率 。 

解 k 

输入 功率 =TV=(12,0A) (240V) =2880W==(2. 88kW) 01. 34hpykW] 二 3.86hp 


输出 功率 一 Fu 一 (800x9. 81N) (00m) (99hP) (Oomin ) 一 1. 58 hp 


min 746]/s BO0, Os 
效率 一 了 和 =0., 408=40. 8% 


某 汽 车 车 灯 的 功率 为 95, 0W。 车 用 电池 工作 电压 为 12. 0V ,其 额定 充电 量 为 150A。，h 
(安培 小 时 ) 。 若 不 慎 一 直 开 着 车 灯 , 问 电池 能 维持 多 长 时 间 ? 
鱼 @z 假设 电池 始终 保持 12.0V 的 电压 ,直至 电荷 耗 尽 ， 其 充电 量 150A，b 表明 其 电量 相当 于 


维持 150A 电流 1.00 小时。 所 以 电汇 提供 的 总 电能 为 
总 输出 能 量 = 功 率 X 时 间 二 (Vt=(]2,0VX150A)(3600s}) 王 6. 48X1%] 
电灯 在 时 间 + 内 消耗 的 能 量 =(95W)() 解 得 :==6. 82X10ts=18.9h 


27.10 ”电费 标 准 为 每 度 电 8&.0 美 分 , 求 用 电热 器 将 50L 水 从 和 0 已 升 至 100 仿 要 花 多 少 钱 。 


解 E ”热量 = 质量 xX 比 热 X 升 温 


=(50kg) xX (1000cal/kg + ‘CX (60C)=3.0X10cal 


电费 一 (3.0X10'cal) ( 伍 18) (了 站) (二)=28¢ 
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27,11 


27.12 


27. 13 


27. 14 


27,15 


27, 16 


27.17 


27,18 


27.19 


27. 20 


27, 21 


27.22 


27,23 


3237. 24 


27. 25 


27. 26 


27.27 


27. 让 


习 题 
一 电热 器 标签 上 广 明 1600W/120V。 它 从 120V 电源 得 到 多 大 的 电流 ? 
( 答 13.3A) 
一 困 泡 印 有 和 0WW/120V 字样 。 接 通 120V 电源 后 ,其 电阻 是 多少 ? 
{ 答 0.36k0) 
一 人 工 闪电 是 由 19,0MYV 电压 引起 前 , 它 产生 火花 的 输出 能 量 为 0. 125MW ，s。 求 通过 了 铸 少 电量 
‘以 忆 为 单位 ; 
( 答 0.0125C》 


导体 两 端 接 100V 的 电势 差 , 通 过 导体 的 电流 为 1.5A。 求 一 分 钟 内 通过 密 少 电 奇 ,移动 这 些 电 荷 需 
作 多 少 功 。 若 所 有 电能 都 转换 成 热能 的 话 ,加 热 这 导体 的 功率 次 包 少 ? 

( 答 ”90C,9. Ck],0, 15kW) 

一 电机 接 110Y, 工 作 电 压 为 15. 0A。 求 (a} 输 入 功率 和 (hb) 运转 8. 00h 所 花 电费 。 已 项 电费 标准 为 每 
度 电 10.0 美 分 。 | 

( 答 (Ca)1. 65kW;(b) $1. 32) ， 

电阻 海 0.158 的 导体 上 通过 10 态 电流 。 求 热能 的 产生 率 。 

( 答 15W) 

一 个 电 烤 炉 工作 电流 为 8.0A, 每 秒 钟 产 生 400cal 的 热量 。 求 其 电阻， 

( 答 260D) 

标 称 25,0W ,120V 的 灯泡 ,未 通电 时 电 队 为 45. 00。 刚 通电 时 电流 有 铸 大 ”正常 工作 时 呢 ? 

{ 管 2.67A,0, 208A) 

在 额定 的 400 态 电流 条 件 下 ,开关 由 于 接触 不 良 而 发 热 。 用 之 快 计 测 得 开关 南端 电压 为 100mV。 求 
由 于 接触 电阻 而 损耗 的 功率 。 

( 管 40.0WD 

标 称 60W/120V 的 白炽 灯泡 接 到 115V 的 电源 上 , 求 其 消耗 的 功率 。 和 忽略 由 于 电压 降伏 导致 的 灯丝 
电阻 的 诚 小 。 

( 答 55WY 

进 户 电线 的 电阻 率 为 1, 68X10 “0. m。 通 电流 304。 每 米 导线 的 热能 损耗 不 超过 1. 40W。 求 导线 
允许 的 最 小 直径 。 

{ 答 3.7mm) 

电阻 为 10.00 的 电热 器 接 110Y 电源 。 求 产 热 率 , 分 别 以 到 和 cal/s 为 单位 。 

( 答 1.21KW 一 290cal/s) 

电机 的 工作 电压 为 1]0V ,电流 20A ,效率 为 65%。 求 其 输出 功率 为 多 少 马 力 ? 热能 损失 为 密 少 瓦 ? 
每 秘 钟 产生 多 少 卡 热 量 ? 着 电机 工作 3. oh, 消 耗 多 少 能 量 ? 分 别 以 MJ 和 kW， 上 为 单位 。 

( 管 2. 8hp;0,11KW,26cal/s,24MJ=6. 6kKW +: hy 

电力 起 重 机 工作 电压 150V, 电 流 8.0A, 以 7.0mymin 的 速率 升 高 一 450kg 的 物体 。 求 效率 。 

( 答 43%) 

加 热 器 用 2. 0min 将 500g、28C 的 水 升 高 到 办 点 。 已 知 工 作 电压 为 110V, 过 程 中 损失 了 25% 的 热 
能 ， 试 求 加 热 器 线 出 的 电阻 。 

( 答 7.20) 

无 烟煤 燃烧 值 为 8000kcal/kg。， 如 果 每 小 时 烧 1. 0kg 煤 。 按 电热 取暖 的 计 费 标准 ,每 度 电 8.0 美 分 ， 
每 小 时 要 花 多 少 钱 ? 

( 答 74 美 分 ) 

两 电站 间 以 80kV 传输 电力 。 若 不 改变 传输 电缆 以 及 电流 ,而 将 电压 升 至 160kV, 问 能 多 传输 多 少 电 
力 ? 传输 电力 的 增加 对 线路 热 损耗 有 何 影响 ， 

( 答 ”增加 一 倍 , 没 有 影响 

电动 势 为 6. 4Y. 电 阻 为 如 0808 的 贮 能 电池 被 充电 ,充电 电流 为 15 和。 试 求 ( 乓 电池 内 部 热 消耗 功 率 ， 
(hb) 电 池 贮 能 的 速率 和 (tc) 电池 的 端 电 压 ， 
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物理 学 基础 


( 答 Cal8W; (Cb)96W; Ce)7. 6V) 

27.29 一 个 装 200kg 水 的 水 槽 用 来 作 恒 温水 箱 。 用 一 个 250W 的 证 设 式 加 热 器 要 多 长 时 间 才能 把 水 温 从 
20 亿 升 高 到 25 仿 ? 忽 上 水 档 的 热 容量 以 及 向 空气 中 的 散热 。 
( 答 14. 6h) 


第 二 十 八 于 等 区 电阻 将 单 电路 
电阻 的 串联 


电流 只 沿 一 条 通路 依次 通过 两 个 或 两 个 以 上 的 电阻 ,这 些 电阻 的 接线 形式 叫 串 联 。 换 名 
话说 , 即 一 个 电 盟 的 一 端 5 只 能 是 一 端 ) 与 号 一 个 电阻 的 一 端 (也 只 能 是 一 端 ) 相 连接 ,这 种 方式 
为 电阻 的 串联 。 租 过 串联 电 骨 的 电 谢 是 相等 的 。 若 三 条 或 三 条 以 上 的 通电 导线 汇聚 到 一 点 ， 
这 一 点 叫做 节点 。 串 联 电路 中 相 令 两 元 忻 ( 如 电容 器 .电阻 和 电源 ) 之 间 没 有 节点 。 图 28 -1 
(a) 是 三 个 电阻 相 串 联 。 若 干 个 电阻 串联 后 ,串联 电 足 的 等 效 电阻 及 ,为 

R=R, TR; 十 Rs 二 
式 中 Ri .Rs 、Rs…… 分 别 为 各 个 电阻 的 阻 值 。 这 里 假设 所 有 的 导线 电阻 都 小 得 可以 忽略 。 串 
联 电路 的 等 效 电阻 形式 上 很 像 并 联 电容 的 等 效 电 容 ( 匈 第 二 十 五 章 ) 。 


(电阻 绅 联 (人 电 阻 并 联 
图 28-1 


在 串联 电路 中 ,通过 一 个 电阻 的 电流 与 通过 所 有 其 他 电阻 的 电流 都 是 相等 的 。 串 联 电路 
的 电势 降 等 于 各 电阻 电势 降 的 总 和 。 串 联 电 路 的 等 效 电 阻 总 是 大 于 电路 中 单个 电阻 的 阻 
值 。 


电阻 的 并 联 


把 几 个 电阻 的 一 端 连接 起 来 ,再 把 它们 的 另 一 端 芝 接 起 来 并 接 入 所 路 , 叫 电阻 的 并 联 。 并 
联 电路 有 两 个 节点 ;每 个 电阻 的 两 端 分 别 连 接 到 节点 上 。 图 28 -1(b) 即 典型 的 并 联 电路 ,图 
中 的 a 和 5 就 是 节点 。 并 联 电路 的 等 效 电 阻 与 各 电阻 的 关系 如 下 


1 _ 1 1 1 . 
Re RR: Rs; 


并 联 电 路 的 等 效 电 阻 总 是 小 于 组 成 它 的 任何 一 个 分 电阻 。 并 联 电 足 等 效 电 阻 的 公式 很 像 电容 
器 串联 的 会 式 ( 见 第 二 十 五 章 ) 。 

关联 电路 中 每 个 电阻 上 的 电 劳 降 都 相等 。 通 过 第 几 个 电阻 器 的 电流 ,二 V/VR ,而 电路 总 
电流 等 于 各 分 支 电 汶 之 总 和 ，。 


例 题 


28.1 试 推 导出 三 个 电阻 (a) 串 联 和 (b) 并 联 的 等 效 电阻 ,参见 图 28 - 1(a? 和 (b)。 


”和 解 t (3) 对 于 申 联 电路 有 
Va 一 Vo 二 VW 二 Yaw 一 民 ] 十 民 z 十 工 ， 


Lo 
Ta 
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由 于 通过 所 有 电阻 的 电流 都 相等 ,所 以 


华 = Rl 十 RK， 二 RR; 


而 等 效 电 阻 R., 的 定义 就 是 Vw/ 了, 即 有 
Ra = KR; 二 R; 十 Rs 
《b) 通 过 三 个 电阻 的 电势 降 都 相同 , 即 


_ Ve Va _Vs 
I 一 RI 到 R, 下 一 R; 
而 总 电流 为 每 个 分 支 电 流 之 和 
VVe ,VY 
1 一 + 一 鞍 + 奸 ++ 奸 
除 以 Ye 得 
i ll 1 1 1 ,1,1 
+ 。 则 + 二 局 


而 等 效 电阻 Ra 的 定义 为 Vs/ 了 ,所 以 有 


LA 


i 一 RR + RR; 得 R= Ri 十 Rs; 十 RR 


28,2 图 28-2(a) 中 ,电池 (内 阻 为 19) 与 两 个 电阻 相 串 联 。 求 (a) 电 路 中 的 电流 ,每 个 电 


阻 的 电势 降 和 tc) 电池 两 端的 电势 降 。 
G18V 18V iQ 18 
如 e 
f 
129 sn bl sa jg0 
(a tb) (9) 
图 28-2 


其 gr 将 原 电路 改 画 成 图 28 - 2b) ,以 标明 电池 内 阻 。 所 以 等 效 电阻 为 
Rs — 5N+ 120+10= 180 

这 时 电路 等 效 于 图 28- 2Cc) ,将 数据 找 估 Y= 下 ,得 

Ca) 


YY-l8Y_ 
I= 坟 = 8 一 10 


180 
tb 由 于 [一 1.0A, 从 65 到。 的 电势 降 为 
Ve 一 下 一 120 = 12 
而 以 < 到 2 为 ， 
Vy = Rs = (1.0AM(50 = 5Y 
注意 , 曲 联 电路 中 各 点 的 电流 都 相同 。 
{c) 电 池 两 端的 电势 降 即 从 a 到 < 的 电压 改变 ,等 于 
Ve VY 一 12 十 5 一 170V) 
或 者 从 e 着 手 , 跨 过 电池 而 到 a, 取 这 段 电压 降 为 负 值 ,等 于 
—jrt+e=—(1,0A) (+18V=17V 
28.3 ”性 房 内 开 了 三 医 灯 :40. 0W、60.0 玉 和 75.0W, 电 压 为 120V。 求 这 些 灯 总 的 等 效 电 阻 。 


沁 r 住房 内 每 个 用 电器 都 是 并 联 的 。 由 P= 二 氏 ==Y? /RR. 第 一 党 灯 的 电阻 R 为 


U20W? 
1 PY 40.0W 


类 伺 地 求 出 R, =2400 和民 =1925, 对 于 并 联 电路 有 


R 


= 3600 


第 二 十 人 章 等 效 电阻 “简单 电路 


23.4 


28.5 


28.6 


1 1 1 1 
六 ”3600 t+ a0nt 1525 


得 R82. 30 
作为 检 算 ,我 们 先 求 线 路 总 功率 为 (40. 0 十 60. 0 十 75. OW=175, OW 
由 = 语 /R 也 得 到 


R82 0 
多 大 阻 值 的 电阻 与 120 电阻 并 联 能 得 到 等 效 电 限 40? 
1 
本 由 忆 一 责 + 已 
有 
1 1 1 
面 一 25 高 
得 及。 一 6 


有 若干 409 的 电阻 器 ,要 怎样 连接 才能 从 120V 电源 中 输出 15A 的 电流 ? 


解 s5 ” 先 从 欧姆 定律 求 出 电路 的 等 效 电 幅 


等 效 电 少 比 任 何 单个 电阻 都 小 ,因此 应 考虑 并 联 电路 。 若 需 = 个 电阻 器 , 则 


as = "(zs) 
得 n 一 5， 
就 图 28 - 3 中 的 几 种 情况 ,分别 求 出 经 过 电源 的 电流 。 


5.00) 2.002 


15.00 19.00 


(c) 


图 中 -3 


肇 tPF” (a)3.00 和 7.00 是 并 联 的 ,它们 的 组 合 电 朋 R 有 


1_ 1 .1 10 


R .00 700 210 
得 已 =2.10 
全 电路 的 等 效 电阻 为 
Rs 一 2. 1 十 300 十 0.4D = 7.50 
电池 电流 为 
I -240n 


+ 203 。 


“204 ， 


28.7 
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(bb7.00.1.00 和 160,09 是 串联 的 ,它们 的 组 合 电阻 为 18. 00, 它 又 与 6. 09 并 联 ,得 到 组 合 电阻 R : 


工 1 1 
R18.0n 600 


R=4.50 
全 电路 的 等 效 电 阻 为 
Rea=4. 50+2, 00 十 8.00 二 0.30 一 14.80 
从 而 得 到 电池 电流 
1= 站 = 一 1.4A 
《ec)5. 00 和 19, 00 是 串联 的 ,组 合 电 尊 为 24.00, 它 又 与 8.00 并 联 , 得 到 组 合 电阻 Ri : 
1_ 1 1 
R20N 8&00 
R=6.00 


现在 RR 一 6.00 与 15.00 串联 ,得 组 合 电 阻 8. 30 十 15. 00 一 21, 09。21. 900 的 电阻 又 与 9.09 并 联 ， 
得 到 组 合 电阻 Ra : 


1 1 ， 1 

Rs 21,00 9.00 
得 R= 二 6. 3 
全 电 有 路 的 等 效 电阻 为 

Rs = 6.30+2.00+0.20 = 6.50 
忠 池 电流 为 
8 17V 
RB nA 


求 图 28 -4 中 每 个 电阻 上 的 电流 以 及 总 电流 。 


竹 tr 、 由 a 到 6 电势 降 为 40V。 即 每 个 电阻 的 电势 降 都 是 40Y。 所 以 


A0V _ A0V _ 40Y_ 
=2 .06 一 20A 一 80A B= 600 5.0A 


全 电流 分 为 兰 个 到 路 ,所 以 应 有 工 一 五 十 天 十 胃 一 20 和 十 8. 0 起 十 5.0A 一 33 太 


图 28-4 图 28-5 


28.8 图 28-5 中 电源 内 阻 为 0.70。 求 (a 电源 电流 , 4b) 经 过 每 个 150 电阻 的 电流 和 (c) 电 


源 的 端 电压 ， 
锤 4 ia) 并 联 电 有 阻 的 组 合 电阻 尺 有 
1 1 1 ,1 3 
RE- nt 0t 1s0™ i158 
得 Ri 二 5.0 和 0 
所 以 电路 等 效 电 阳 为 


Rs = 5.00+40, 30+0.70 — 6.00 


28.9 
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* 205 。 


Cb) 方法 一 
三 个 159 电 朋 并 联 等 效 于 玉 一 5.00。 4 0A 电流 经 过 局 。 所 以 电势 降 为 
IR\ = (4.0A)t5. 0 = 20V 
这 也 是 每 个 159 电阻 的 电势 降 , 所 以 电流 均 为 


方法 二 
在 这 种 具体 情况 ,经 过 每 个 15Q 电阻 的 电流 为 总 电流 的 三 分 之 一 ， 


Ls = 一 1.3A 


Cc) 沿 电 源 外 考察 从 a 到 5 的 电势 降 VWV 有 = 一 《4.0A)C0.307 一 (04,0A)(5,007= 二 一 21, 2VW 所 以 电 
源 的 端 电 鞋 为 214.2Y。 或 者 对 于 电池 放电 情况 写 出 全 电路 欧姆 定律 有 
V=8-Ir=24V—(4.0A)00, 7 =21,2V 


求 图 2 中- 6(a 中 心 点 与 5 点 之 间 的 等 效 电 阻 。 


$5,002 5.002 


二 tb) 


图 28-6 


首 # 过 3. 00 和 2.00 蝇 联 ,等 效 于 5.00。 而 这 个 等 效 电 阻 又 与 6.00 并 联 ,得 到 新 的 等 效 电阻 
Ri, 由 


六 一 二 i 十 


1 一 一 | 
= 0.20+0.167 — 0. 367f 


6.00 
得 Ri 二 2. 730 

简化 了 的 电路 如 图 38- 6(Cb) 。 

7,00 与 2.730 等 效 于 9. ?3 人。 它 又 与 5.00 和 12. 08 并 联 得 到 等 效 电 险 及 ， 


= 0. 3660 


1 1 1 1 
nl! on ?an 
得 KR; 一 2 86n 

2. 60 又 与 9.00 串联 ,所 以 从 a 到 5 之 间 的 等 交 电 阻 为 


9.00+2. 60=11.69 


28,10 图 28~6 中 5.0A 的 电流 由 a 流 进 ,从 5 流出 。(a) 求 从 a 到 5 的 电势 差 ,(b) 求 流 痉 


12. 00 电阻 的 电流 
硼 咯 由 上 题 知 ,电路 的 等 效 电 阻 为 11. 60, 而 总 电流 为 5.0A。 
(a) 从 a 到 5 的 电势 降 为 
V = RR = 5,0A)C11,60) 一 S58V 
CD} 从 a 到 ec 的 电势 降 为 (5, 0A}(9,00) 一 45V。 所 以 ,由 c 到 5 的 电势 降 为 
S58V—45V=13Y 
流 经 1]2, 00 的 电流 为 


* 206 。 


28. 11 如 图 28 -7 所 示 , 电 流 了 分 成 五 和 和 了 两 路 。 试用 TR 和 R; 表示 五 和 五 。 
解 是 Ri 与 Ks 并联 ,所 以 电势 降 相等 
LR.= TR: 
又 由 1 一 也 十 或 五 = 一 了 有 ; 代 信 上 式 得 
Ri =I—1) R=IR:— TR 


n= 
1 Ri 二 Rs 
再 结合 第 一 式 得 
_FK;__R 
h = 专 了 总] 
h a 
了 I 
五 六 
28—7 图 28-8 


28.12 求 图 28-8 中 忆 点 和 Q 点 间 的 电势 差 。 叉 间 哪 一 点 电势 较 高 ? 
. 蔡 旺 由 上 题 的 结论 , 流 经 己 和 驴 的 电流 分 别 为 


2 十 188 


六 =TOnT50T20TI 


£7.0A)=4,0AA 


j= 100 十 5 
108 十 5 有 十 2 十 180 
考察 从 了 开始 经 a 到 驴 , 其 电压 性 变 为 
+ (C4. 0A C0 — {3,0A) (20) 一 十 34VY 
(注意 ,从 P 到 a 是 电势 升 高 , 它 是 道 电流 方向 ,而 从 a 到 则 是 电势 降低 ,所 以 了 入 @ 之 间 电 势 
善 为 34V, 久 点 电势 较 高 。 
28. 13 求 图 28-9(a) 中 ,Ca) 了 ,J 和 工 ;(b}120 电阻 器 上 的 电流 。 


睁 入 (sj) 电 足 图 简化 六 图 28-9Cb)。 叉 可 看 到 340 与 12 并联, 所 以 a 和 565 以 下 部 分 的 等 效 电 


(7.0A)=3.0A 


阻 为 
Ll 
Rs 240 12n 24n 
BT Rs =8. 0 
再 加 上 电池 内 阻 1. 00, 得 到 全 电路 电阻 为 9, 00， 线 路 总 电流 为 
五 一 总 = 56 一 3 0A 
这 个 电流 经 过 a 种 以 下 的 电路 ,所 以 从 a 到 的 电势 降 等 于 从 c 到 了 的 电势 降 一 (3.0A) 
(8, 00) =24V 
对 于 从 :到 4 的 支 路 应 用 欧姆 定律 有 
LV 1 0 
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28. 14 


28. 15 


图 28-9 
同样 ,= 一 了 一 2 0A 
作为 检验 ; 卫 十 二 3.04 二 卫 ;结果 正确 ，。 
(Hb) 因 为 五 王 1.0&A,2. 0 两 端的 电压 ( 见 图 28 - 9 人 b)) 为 (1. 0) (2,00) 一 2. 0V。 这 也 是 图 28-9 
ta) 中 120 电阻 两 端的 电压 。 
由 爽 姆 定律 VI 民 得 到 


Ve _ 20V_ 
1 = Rin 一 总 17 丰 


检 流 计 的 电阻 为 4000 ,通过 0. 20mA 的 电流 便 伍 转 满 刻度 。 若 要 将 它 改 装 成 量程 为 
3, 0A 的 电流 表 , 需 并 联 多 大 的 分 流 电 阻 ? 

解 eP， 在 图 28 - 10 中 ,用 G 表示 检 流 计 ,用 民 , 表示 分 流 电 阻 。 检 流 计 偏转 最 大 时 电流 情况 如 图 
示 。 


图 好-10 


从 a 经 愉 流 计 到 上 & 的 电势 降 与 经 分 流 电 阳 的 电势 降 相 同 , 妈 
(2.9998A)R, 一 (2.0X10-4Ay(C4000) 
解 得 R= 二 0.02709 
电压 表 接 5. 000V 的 上 电压 就 满 刻度 偏转 。 它 是 由 内 阻 80. 000 的 检 流 计 与 一 个 电阻 
R, 串联 得 到 的 .已 知 检 流 计 接 20. 00mV 便 满 偏 。 求 R.。 


解 tp 。 当 检 流 计 满 偏 时 ,电流 为 


当 民 . 与 检 流 计 串 联 时 ,我 们 希望 串联 电路 接 5.000V 电压 时 ,电流 为 2.500X10 尺 入。 所 以 ,由 
V=JR 有 有 
5. 000¥ = (2. 500X 107" A C80. 000 + RR.) 
得 到 及- 一 19. 9250 


+* 207 。 
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图 28- 11 中 的 电流 都 是 恒定 的 。 求 五 .2 和 了 以 及 电容 器 上 的 电荷 。 


5S.00} 


五 


图 28-11i 


. 艇 Fe 。 当 电 容器 电荷 恒定 时 ,如 本 题 的 情况 ,没有 电流 通过 。 所 以 至 一 0。 好 像 中 间 的 支 路 不 存 
在 一 样 .这样 , 剩 下 的 电器 简化 为 120 的 电阻 与 15V 的 电池 连接 。 
$1V_] 5A 


二 衣 一 120 
另外 ,由 王 一 0 我 们 有 五 一 研一 1 3A( 注 意 有 效 数字 的 四 会 五 人 人 )。 
要 求 出 电容 器 的 电荷 , 先 要 求 出 a 和 4 之 间 的 电热 差 。 从 a 开始 考虑 上 部 的 电路 。 从 a 到 #4 的 
电压 改变 为 
—(5,00) +6.0V+ (03. 00 1 
=—(5. 00D {1, 25A) 6.0V+(3.00)(01, 25A)=—0. 25Y 
5 点 处 于 低 电 势 , 即 5 点 处 航 板 带 久 电 。 由 下 式 可 求 电容 器 带电 
外 一 CYV = (2X10 FY(0, 25V)=0, 5uC 
求 图 28 -12 中 电流 表 和 电压 表 的 读数 。 假 设 电表 都 是 理想 的 。 


60V 3.00 4 60Y 


图 28-12 


饮 4 。 理想 的 电压 表 内 阻 无 穷 大 ,所 以 将 电压 表 的 连 线 断 开 , 并 不 影响 原 电 路 。 而 理想 电流 表 的 

内 阻 为 零 。 可 以 证 明 ( 见 下 一 章 ), 几 个 电池 串联 不 过 是 简单 的 加 法 或 减法 。 两 个 6. 0V 的 电池 方向 

相反 前 互相 抵消 ,结果 整个 电路 就 如 司 只 有 一 个 8.0V 的 电池 ,产生 顺 时 针 方向 的 电流 。 
电路 的 等 价 电阻 为 3. 0 十 4 0 十 9.00 一 16. 00 ,而 等 价 电池 为 &OV。 所 以 有 


6 _ 8,0V 0 50A 


[R716 
这 即 为 电流 表 的 读数 。 
沿 右边 的 电路 从 到 5 将 电势 差 逐 一 相 加 得 到 
—6.0V+8.0V—(0. 50A) (9.00)=—2.5Y 


即 电 压 表 读 数 为 2. 5V ,5 端 为 低 电 势 端 。 


28, 18 


28, 25 
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习 题 


求 电阻 4.00 与 8 .00(a) 串 联 ,5b)y 并 感 后 的 等 效 电阻 。 

( 葵 〈a1204b)2.70) 

计算 下 列 等 效 电阻 ;ia)3. 00.6.00 和 00 并联; (by3.00.4.00,7. 00.10.09 和 12.00 并 联 ;(c) 三 
个 339 的 加 热 元 件 并 联 ; (由 二 十 个 1000 的 灯泡 并 联 。 

(和 葵 Ca)1, 60; (Bb)], 10; 0110; (5.00) 

名 大 的 电阻 与 209 并 联 得 到 等 效 电 有 阻 150? 

{车 600) 

从 100V 的 电源 线路 上 得 到 5. 0A 的 电流 , 需 并 联 几 个 1609 的 电阻 ? 

( 答 8) 

三 个 电 骨 :8.00,12D 和 24 并联 ,总 电流 为 20A。 求 (a) 并 联 电 路 两 端的 电压 和 ( 埠 通 过 每 个 电阻 的 
电流 。 

( 答 (a)80V;(b}y10A.6.7A.3. 3A) 

三 只 电 限 分 别 为 3.00,5. 0 和 6.00。 它们 可 以 组 会 得 到 18 种 不 同 的 阻 值 , 请 列 出 。 

( 答 0, ?00,1.40;1.90,2.00,2.40,2.70,3.00,3.20,3.40,5,00,5.7n,6.00,7.00,7.90, 
8.00,9.00,110,140) 

两 个 电阻 ,4. 009 和 12. 0 所 并 联 后 接 到 电池 商 端 。 电 池 电 动 势 为 22V, 内 阻 为 1. 00m。 求 (8 电池 的 
电流 ,(b) 通 过 4. 000 的 电流 ,(c) 电 池 端 电压 种 (q) 通 过 12. 00 的 电流 ， 

( 管 (05.5A;(Cb}4. 1A COITV; (D1.4A) 

二 个 电阻 ,400,609 和 1200, 并 联 后 与 15 和 和 25 只 的 电阻 串联 。 整 个 系统 再 与 120V 电源 相连 。 求 
(a) 通 过 25 的 电流 ,Cb) 这 些 并 联 电阻 两 端的 电压 ,e258 电阻 两 端的 电压 , (中 经 过 600 的 电流 和 
《经 过 400 的 电流 ， 

( 营 (2)2,0Ay(b)A0V; (cS50V; (dD0. 67A; Ce)1. 0A) 

电流 表 内 阻 为 0. 040D。 要 并 联 才 大 的 电阻 可 使 全 部 电流 的 四 分 之 一 通过 电流 表 ? 

《 莹 0.0130) 

内 阻 368 的 检 流 计 并 联 一 个 4. 00 的 分 流 电 阻 。 总 电流 中 有 客 少 比例 通过 检 流 计 ? 

《 答 1710) 

某 继 电器 的 电阻 为 6. 00, 最 小 工作 电流 为 0.030A。 ， 

如 果 要 线路 电流 达 0 240A 时 继电器 动作 , 问 继 电 人 

器 要 接 多 大 的 分 流 电阻 ? 200 

( 葵 0.860) 

试 证 明 两 个 并 联 的 电 限 ,其 产 热 率 与 

它们 的 阻 值 成 肥 比 。. 

求 图 28-13 所 示 电 路 中 通过 每 个 电阻 的 电流 和 电 

势 降 落 。 

(答对 于 200,3.0A 和 60V: 对 750,24A4 和 

180V; 对 300n;0. 6A 和 180V) 
求 图 28-14 电 路 中 的 (a) 等 新 电阻;(b) 从 电源 流 图 28- 13 

出 的 电流 ;tcyabed 和 de 之 间 的 电势 差 ; Cd) 每 个 

电阻 上 的 电流 ， 

( 营 (CD150; (by20A; CoV =80V, Vs =120V ,Vs =100V; (D1 =20A, T=12A, ;=8A,1, = 
11,1A, Ts =5.6A, T=3. 3A) ， 

在 图 28-15 中 ,已 知 6.00 电阻 两 端 电势 差 为 48V。 求 ( 奴 输 和 电流,(b)8.00 两 端的 电势 差 ,CO 100 
两 端的 电势 差 ,(@ 从 = 到 5 之 间 的 电势 差 。( 提 示 ;: 连 线 cd 之 间 阻 值 为 零 , 可 将 它们 用 一 个 节点 表示 
而 不 改变 电路 性 质 。) 


7502 


" ?IO » 
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图 28-14 图 28-15 


28.33 在 图 28-16 的 电路 中 ,已 知 4.00 的 电阻 每 秒 钟 产 生 热 能 23.9 卡 Ceal) ,电流 表 和 电 于 表 都 是 理想 电 
表 。 求 电表 的 读数 。 
{ 乱 5.8A,8.0V,58V) 


图 28-15 


28.34 在 图 28 -17 所 示 的 电路 中 , 求 (a) 等 效 电 阻 ;(b) 通 过 5.00.7.00 和 3.00 的 电流 ;(o 电 池 输 出 的 总 
功率 。 

( 答 (21083 CD)12A,6.0A,2.0A;(0)1, 3kW) 

28.35 在 图 28-18 所 示 的 电路 中 ,理想 的 电流 表 指 示 2.0A。(a) 设 XY 是 一 个 电阻 器 , 求 其 蛆 值 。(b) 设 
XY 是 一 个 内 阻 为 2.00,\ 正 在 被 充电 的 电池 , 求 它 的 电动 热 。(c) 在 Cb) 的 条 件 下 ,从 Y 到 X 的 电 的 变 
化 了 多 人 少 ? 

( 答 〈a)5.00i(b)6.0ViCc) 一 10V) 


6.00 


日 =40V 《2=8.0V 


3.002 


图 28-18 


28.36 图 8-19 是 用 来 测 电阻 总 的 惠 斯 登 电 桥 。 电 桥 平 衡 时 ,通过 检 流 计 GG 的 电流 为 零 。 若 LL.M 和 N 的 
理 值 分 别 为 3. 08、2.00 和 10n, 求 下 的 值 。 
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( 答 159) 


图 28~19 图 28-20 


28.37 在 图 28-20 所 示 的 电路 中 , 检 流 计 的 -- 庙 可 在 均匀 导线 AB 上 滑动 。 当 滑 到 图 中 呈 点 时 , 惠 斯 登 电 
桥 平 衡 。 求 电阻 外 的 秆 。 
《 答 2 


第 二 十 九 章 ” 基 杀 雪夫 证 律 
基 尔 管 夫 第 一 定律 (节点 定律 》 
流入 一 个 节点 的 电流 总 和 与 流出 该 节点 的 电流 总 和 相等 。 
基 尔 餐 夫 第 二 定律 (回路 定律 ) 


沿 企 一 闭 台 回路 的 电势 变化 的 代数 和 为 零 ， 

在 求 和 中 ,电势 升 高 取 为 正 值 , 电 势 降低 取 为 负 值 。 电 阻 中 的 电流 总 是 由 商 电势 阿 低 电 劳 
的 方向 。 沿 电流 方向 经 过 一 个 电阻 , 电 枕 降低 ,因而 电势 变化 为 负 。 

一 个 纯粹 的 电源 电动 势 , 其 正极 永远 是 高 电位 端 ,而 与 流 经 这 个 电源 的 电流 方向 巨 关 。 

按 基 尔 疏 大 第 二 定律 列 出 的 回路 方程 中 , 若 有 一 个 电压 改变 是 别 的 回路 方程 所 没有 的 ,这 
个 方程 使 是 独立 的 。 


例 题 
29.1 求 图 29 - 1 中 电路 中 的 各 电流 值 。 
了 0 a 5.00 
中 
所 五 
nh 
研 b c 
6.0 BOW 
图 29-1 


解 E8 这 个 电路 不 能 再 简化 了 , 它 不 包含 简 单 的 申 并 联 组 会 。 因 此 我 们 应 用 基 尔 起 去 定律。 如 果 
图 中 还 没有 标记 电流 的 方向 ,我 们 就 该 先 这 样 做 。 你 可 以 任意 假设 电流 的 方向 ,如 昌 选 错 了 ,得 到 的 
结果 为 负 值 。 
对 于 节点 应 用 节点 定律 ,进入 上 的 电流 等 于 流出 5 的 电流 : 
二 二 = 二 0 (1) 
接 下 来 对 于 回路 adBa 应 用 回路 定律 ,以 快 特 为 单位 : 
10.0 


一 7.01 十 6.0 十 40=0 或 五 一 了 人 全 


(为 什么 7.00 前 要 加 负 导 ?7。 然 后 对 回路 abra 应 用 回路 定律 
4.0—8.0+5. 0 =0 

或 LA 

(为 什么 符 导 是 这 样 的 ?) 

回 到 0) 式 


10.0 12.0 ~—50—8 
j= ~3,8(A) 
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负 号 告诉 我 们 ,了 的 实际 方向 与 图 中 所 标记 的 方向 相反 ， 
29.2 求 图 29-2 中 的 荆 ,Js 和 五 ,如 果 (a) 电 键 5S 断 开 和 (5b)S 闭合 。 


12.0W 了 0DW 
[a | 4 
ey 
五 4.08 6 
i 
7.00 b BO 
图 29-2 


解 ES 断 开 , 则 [二 0。 对 a 点 应 用 节点 定律 有 

i 十 三 一 五 ,或 也 二 了 十 0 一 卫 
对 于 回路 acbqa 应 用 间 路 定律 有 

一 12.0 十 .LL 二 8&0 二 9.0 二 0 (1) 
要 抗 清 采 用 什么 符号 , 记 住 电流 总 是 从 电阻 的 高 电位 端 到 低 电位 端的 ， 
由 于 五 = 于 ,1) 式 的 

15.0=3,0; 或 了 一 00.20 
岂 以 了 二 了 二 0. 20A。 注 意 ,用 一 个 3.0V 的 电池 代理 两 个 电池 ,所 得 结果 相同 。 
tb)S 阅 合 ,T 不 再 为 寒 。 对 a 应 用 节点 定律 有 


五 十 五 一 Ts (2) 
对 acba 应 用 回路 定律 得 
一 12.0 十 7。 0 一 由 07 一 必 (3) 
对 adba 回路 有 
—9.0—8.0 CO—4.01 =0 (4) 


对 剩 下 的 回路 acbda 应 用 回路 定律 ,因为 没有 新 的 电压 变化 ;所 以 得 到 的 方程 是 多 余 的 。 
我 们 解 (2) .C3) 和 (4) 以 求 ,J 和 工 。 
由 (4) 式 有 
=—2.01—2.25 
代入 (3) 式 得 
一 12.0 十 7?.0I 十 .0 十 8.0E 二 0 或 
7.05 801 =3.0 
取代 ( 罗 式 中 的 1 得 到 
I 一 2,01, 一 2.25 二 J。 或 
=3. 01 十 2. 25 
将 这 结果 代入 上 式 最 后 得 
21. 0 了 十 15. 75 十 8. 0 一 3.0 或 
J 二 一 0, 44 站 
将 此 值 代 人 降 的 方程 得 到 
五 一 3.0( 一 0. 44) 十 2. 25 一 一 1.32 十 2 25 一 0. 93(A) 
注意 ,1 的 值 必 须要 连同 负 号 在 一 起 。 
应 用 (2) 式 得 到 
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==0,44)—0.93=—1, 37(A) 
29.3 图 29--3 中 的 电池 的 内 阻 者 是 0.0750, 电 动 势 都 是 1.50V, 求 .和 了。 


图 29-3 
解 旺 。 对 a 点 应 用 节点 定律 有 
= 十 J 
对 abcea 应 用 回路 定律 有 
—t0, 0750) 1 十 1. 50 一 (0, 0750)Js 十 1, 50 一 3. 00 了 二 0 
或 
3.007 十 入 150 = 3.00 
对 adcea 有 


—(0.0750) 二 1.50—00.0750) 1 二 1. 50—3. 007 =0 
或 3. 0011 0, 150 = 3. 00 
解 (2) 得 3.00T 并 代 大 (3) 得 到 
3. 00 一 小 150 六 十 0 1501 =3. 00 


或 正二 下 
从 电路 的 对 称 性 我 们 可 能 已 经 猜想 到 了 这 个 结论 . 从 (1) 式 得 到 
天 一 2 
代 信 (2) 或 有 


五 。 001: 十 0. 1507 =3. 00 
T=—0.488A 
出 l= J 一 几 , 488A,h =21; =—0, 976 站 
29.4 图 29 -4 中 电路 是 稳定 的 。 求 了 ,DD,D J 以 及 电容 器 上 的 电荷 。 


好 i 如 


图 29-4 


解 帮 电容 器 充电 后 就 没有 电流 了 ,下 一 0。 考 察 acba 回路 ,由 回路 定律 有 
—8. 匡 + 4. 0 一 0; 或 Ts 一 外 DA 


(1) 


£2) 


(3) 
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由 adeca 回路 有 
一 3.01: 一 9.0 十 8.0== 遇 或 了 = 一 0. 33A 
在 < 点 应 用 节点 定律 有 
厂 十 天 十 I 二 刁 ) 或 了 二 1 67A 一 1,. 7 六 
而 在 a 点 , 则 有 


五 二 十 玉 或 一 一 0. 33 态 
《因为 至 一 0, 所 以 可 立即 知道 有 一 了》 
要 求 电 容器 充电 量 , 需 知 其 两 端 电势 差 Vi 。 对 dfgced 应 用 回路 定律 得 
一 2.05 十 Vy ~?7,0+9.0+3.0n -=0 
0 十 V 六 一 7.0 十 9.0 一 1.0 一 0 
解 得 Vi 二 一 1.0V。 
负 号 意味 着 * 板 带 负 电 。 电 容器 带电 量 为 
总 一 CVY 一 [5.0pEIC1L .0 一 5.0HA 
29.5$ 如 图 29 -5 所 示 的 电路 中 ,R=5.00,8=20V。 求 电流 表 和 电压 表 的 读数 ,假设 电表 
者 是 理想 的 。 


12.0Y 


图 29-5 


泊 本 。 理想 电压 表 电 阻 无 穷 大 ,所 以 分 析 电 路 时 可 视 作 拆 除 它 而 不 会 影响 也 路 性 质 。 


写 出 cdefe 的 回路 方程 
—RI+12.0—8.0—7.01,=0 
简化 成 
5.01 十 7.07: 一 4.0 (GD 
写 出 cdear 的 回路 方 春 
—5.07 十 认 .0 十 2.0D 十 20.0=0 
或 5.08 一 2. 0 了 一 32.0 (2) 
在 e 点 应 用 节点 定律 有 
五 十 五 一 天 (3) 
将 (3) 式 代入 (1) 坛 得 
5.0 五 十 .0 五 十 ?7.0 五 一 汪 0 
解 得 1; 表达 式 理 代 人 (27? 式 得 
5. 0 一 0( 全 2 下 = 0 


解 得 五 =3. 9A, 即 电流 表 的 读数 。 代 人 (1) 寺 得 = 一 2. 2 
为 求 电压 表 读数 Ys ,对 abca 写 出 回路 方程 有 
Vas—?.0l—é=0 
代入 已 知 的 和, 解 得 Vs 二 4.3V。 这 是 4 与 5 之 间 的 电势 凑 , 所 以 5 点 电势 较 高 。 
29.6 在 图 29-5 中 ,车 二 0, 20A,R=5, 00n, 求 & 


» 216 » 物理 学 基础 


解 是 对 回路 xdae 产 有 


Rn 十 12.0 一 8.0 一 7.0m = 二 0 或 
— (5.,0) 600,20) 二 +12.0—$.0—7.,01:=0 
解 得 有 一 0 43A。 应 用 节点 定律 ,对 于 e 点 
五 十 五 三 严 
或 五 一 下 一 下 一 0.23AA 
对 cdeac 应 用 回路 定律 有 
(C5. 00¢0., 207 十 12.0 十 (2.03(0, 237 十 & 一 站 
解 得 6 一 11.5V。 负 号 表示 电 凶 根性 与 图 中 所 画 刚好 相反 。 


习题 


29.7 29 -6 所 示 的 电路 中 , 求 0. 6 人 0 电阻 的 电流 以 及 各 电池 的 端 电 压 。 
( 答 5.0A,4.8V,4,8W 


人 =6.0V 
n=0.300 


图 29-6 图 29-7 


29,8 求 图 29 -7 所 示 电 路 中 ,(a? 三 个 电流 卫 .于 条 五 以 及 (bb 三 个 电池 的 端 电压 。 
( 答 〈 引 五 一 2 用, 下 一 1 一 一 3AID)V6 一 14V =3.8V ,Vo=8.5W) 

29.9 参见 图 29 - 5, 若 电压 表 污 数 为 16,0V( 且 6 点 电 巩 较 高 ) ,1 一 0. 20A. 求 8.R 以 及 电流 表 读 数 。 
( 管 14,6V,0,2]9,12A) 

29.10 求 图 29 -8 所 示 电 路 中 卫 .和 以 及 点 和 * 点 之 间 的 电势 差 。 
( 答 2.0A, 一 8.0A,6.0A, 一 13.0V) 


15Y 
100 
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29.11 在 图 29-9 中 ,及 =10.00, 4 一 13V。 求 理想 电流 表 和 电压 表 的 读数 
( 答 4A27WVya 点 为 止 ) 


239.12 在 图 29 -9 中 , 若 电 压 表 读 数 为 14V(a 点 电势 较 高 ) ,电流 表 读数 为 4.5A。 求 和民 R。 
( 答 #0,R 一 3.20) 


第 三 十 夫 雁 场 为 
磁场 (了 ) 


电荷 在 某 区 域 . 既 使 是 真空 区 域 ) 中 运动 ,如 果 因 其 运动 而 变 到 力 的 作用 ,我 们 说 这 区 域 中 
存在 磁场 , 见 图 30 - 1。 通 常用 小 伐 针 来 检测 磁场 , 磁 针 的 北极 指向 磁场 的 方向 。 


磁感应 线 


画 磁 感应 线 的 方法 可 以 表示 磁场 内 各 点 小 磁 针 的 指向 。 图 30 - 2 就 形象 地 说 明了 一 个 条 
形 磁 铁 周 围 磁感应 线 的 画 法 。 习 仅 上 我 们 取 小 磁 针 北极 的 指向 为 磁场 的 方 和 。 


磁场 
上 
四 指南 针 
os SY 
oo “OY 
4 巡 4 a “ 中 pe 
[ER CE TEN 8 


图 30-1 图 30-2 


磁铁 


磁铁 可 能 有 两 极 或 党 极 ,但 至 少 有 一 个 北极 (7 和 一 个 南极 人 S) 。 小 磁 针 从 北极 同 外 指向 
南极 ,如 图 30 - 2 所 示 。 所 以 磁力 线 方 向 为 从 北极 向 外 而 最 终 回 到 南极 ， 


磁极 
磁极 同性 相 帮 ,异性 相 吸 。 
磁场 对 运动 电荷 的 作用 


运动 电荷 的 速度 矢量 如 果 不 与 磁力 线 相 平行 , 则 受到 磁场 的 作用 。 图 30 - 1 中 电荷 9 的 
运动 速度 vw 以 及 磁场 方向 都 已 标 出 。 电 薪 受 力 的 方向 标 在 图 下 部 的 框 内 。 具 有 相同 速度 矢量 
的 异 导 电荷 所 受 磁 场 力 的 方向 相反 。 

正 电 苟 十 g 在 磁场 中 受 力 的 方向 可 由 图 30 - 3 所 示 的 右手 定 则 * 得 到 , 伸 直 手掌 ,四 指 指 
向 磁场 的 方向 ,使 大 拇指 指向 该 正 电 荷 速度 矢量 的 方向 。 则 掌心 所 指 即 磁场 力 的 方向 。 负 电 
荷 受 力 方向 与 正 电荷 相 皮 。 

电荷 所 在 处 磁力 钱 和 电荷 运动 速度 矢量 确定 一 个 平面 (如 图 30 - 3 中 的 纸 面 ) ,而 磁场 力 
矢量 总 是 垂直 于 这 个 平面 的 。 记 住 这 一 点 是 很 有 帮助 的 。 


* 在 我 国 , 中 学生 汪 惯 用 左手 定 则 判断 答 场 方 的 方向 。 伸 直 左 手 手 掌 ,使 掌心 朝向 磁场 , 即 磁力 线 穿 过 掌心 ,四 指 指向 
下 电荷 运动 的 方向 , 刚 拇指 的 方向 即 磁 场 对 正 电 茶 的 作用 方向 ， 而 大 学 生 所 热 知 的 右手 早 旋 法则 也 与 本 书 中 叙述 有 所 不 
同 : 伸 直 右手 玫 掌 ,四 指 指 向 正 电荷 运动 方向 ,进而 四 指 朝 习 场 方向 杰 曲 握 效 , 竖 起 拇指 的 方向 即 为 受 力 方向 ;或 电流 灸 乘 磁 
场 的 方向 。 注 意 , 这 些 只 基 捕 壕 为 式 的 差异 而 已 一 一 译 者 注 。 
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图 30-3 


磁场 力 的 大 小 


磁场 对 运动 电荷 作用 力 的 大 小 取决 于 下 列 四 种 因子 的 乘积 ， 
(1)q; 电 量 , 以 库仑 C 为 单位 ; 

《2)%, 电 荷 运动 速率 ,以 mys 为 单位 ， 
(3)B, 磁 感应 强度 的 大 小 ， 

(4)sing,6 为 磁力 线 与 速度 矢量 之 间 的 夹 佣 。 


磁感应 强度 { 了 ) 


空间 中 一 点 的 磁感应 强度 用 矢量 B 来 表示 ,也 称 磁 通 密度 或 简单 地 就 叫 磁场 。 
这 里 ,我 们 用 运动 电荷 在 磁场 中 受 力 的 方程 来 确定 磁感应 强度 的 大 小 ， 
Fu=quBsing 
式 中 Fw 以 N 为 单位 ,q 的 单位 是 Cv 则 为 m/s,B 的 单位 为 特 斯 拉 {tesla), 简 记 作 工 。 特 斯 
拉 也 可 表示 为 韦伯 / 米 :, 即 1T=1Wb/m? ( 见 第 三 十 二 章 )。B 在 cgs 制 中 的 单位 叫 高 斯 
(GAauss} Gs), 


l1Gs=107*T 
地 磁场 的 大 小 为 1 高 斯 的 几 分 之 一 。 请 注意 
1T=—1Wb/m 1 et -1 a 


磁场 对 电流 的 作用 力 


由 于 电流 就 是 许多 正 电 荷 的 流动 ,所 以 电流 受 磁场 的 作用 , 力 的 方向 就 由 图 30 - 3 中 的 右 
竹 定 则 确定 ,只 是 用 电 该 方 向 取代 电荷 的 速度 矢量 。 

载 流 导线 长 度 元 (AL) 所 受 磁场 力 的 大 小 AFw 为 

AFx= I(AL)Bsind 
式 中 了 为 导线 电流 ,6 为 电流 方向 与 磁场 方向 的 夹 角 。 对 于 在 勾 强 磁 场 中 的 直 导 线 所 受到 
的 磁场 力 为 
Fuy= .Bsind 

注意 ,如 果 导 线 与 磁力 线 平 行 ,导线 不 受 力 ; 而 两 者 重 直 ,导线 受 力 最 大 。 与 运动 电荷 情况 

类 似 ,磁场 力 垂 直 于 由 导线 和 磁力 线 所 确定 的 平面 ， 


作用 于 平面 钱 圈 的 转 抵 


处 在 外 磁场 妃 中 的 载 流 线圈 受到 转 矩 r 的 作用 
tr™=NIABsing 
式 中 4 为 线圈 的 面积 ,为 线圈 电流 , N 为 线圈 丰 数 或 图 数 ,9 为 线圈 法 线 与 磁力 线 之 间 的 夹 
角 。 至 于 线圈 旋转 方向 可 由 下 述 右 手 定 则 确定 ， 
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右手 湿 洽 ,四 指 治 线圈 电流 的 方向 , 竖 起 拇指 垂直 于 线 图 平面 , 转 矩 的 作用 就 像 使 拇指 转 
向 外 磁场 方向 。 而 拇指 治 外 磁场 方向 时 , 转 矩 为 零 。 


例 题 


30.1 在 工 轴 正 方向 存在 名 强 磁场 ,B 二 3.0Gs。 质 子 (9= 十 2) 沿 y 轴 正 向 射 人 磁场 区 域 , 速 
率 为 5.0X10'mys。(a) 求 作用 在 质子 上 的 作用 广大 小 和 方向 .〈b)? 若 是 电子 情况 又 如 
柯 ? 
解 晤 。” (a) 题 窜 如 图 30 - 4 所 示 。 将 磁场 3. 0Gs 先 换算 成 3.0x10 4 了 T, 则 质子 受到 的 磁力 为 
Fu =quBsing= (1. 6X10 PC)5. 00x 10 m/s). 0% 10-+T)sing0” 
=2,.4X10 BN 
力 垂直 于 zy 平面 , 即 由 磁力 线 和 速度 矢量 所 确定 的 平面 。 右 手 定 则 告诉 我 们 , 力 的 方向 垂直 纸 面 向 
肉 , 邑 负 = 轴 的 方向 。 
(b) 对 于 电子 所 受 磁 场 力 ,大 小 与 盾 子 相同 ,为 2,. 4X10-“*N, 但 因 电 性 相反 ,所 以 合力 方向 相反 , 朝 下 
zx 方向 。 


如 出 纸 面 } 


遇 


图 30-4 图 30-5 


30.2 图 30-5 中 的 电荷 为 速率 5.0X1i0smys 的 厦 子 (g= 十 eym, 一 1. 67 X10 -37kg》, 进 人 与 
温 磁 场 ,8 一 30Gs, 方 向 从 纸 面向 外 。 试 说 明 质子 的 运动 路 径 。 
逢 二 ”因为 质子 速度 与 吾 季 家 ,所 以 磁场 力 为 
quBsing0 = ouB 
力 垂 直 于 v, 所 以 对 质子 不 作 功 。 它 只 是 使 质子 偏转 , 作 如 图 所 示 的 贺 周 运动 。 你 可 用 右手 定 刚 予 以 
验证 。 力 9oB 为 径 向 朝 内 的 ,提供 了 质子 圆周 运动 的 向 心力 ， 
Fu=quB=ma= my /r 


一 2 


代 人 已 知 数据 得 


p67 X10 kg) C5. 0X ms) 
(1, 6x10 SCH X10 TY 
从 t1) 式 可 以 看 到 ,带电 粒子 的 动量 正比 它 作 贺 千 运动 的 轨道 半径 。 
30.3 一 质子 以 2.0X10'm/s 的 速率 进入 磁 通 密度 为 1. 5Wb/m! 的 位 场 ,已 知 速 度 方向 与 磁 
场 的 角度 为 30"。 求 质子 所 受 的 力 。 
解 峙 


l7m 


Pusino— (1. 6x10 SO Ox10 m/s, SWh/nm sin30 =. 2 4X 10-1N 
30.4 央 极 射线 束 ( 即 电 子 束 ,m= 二 9, 1 X10 "kg,9= 一 e) 在 介 强 磁场 B=4. 5xJ0-3T 中 弯 
转 成 半径 为 2. 0cm 的 圆 。 求 电子 的 速率 ， 
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* 221 。 


解 BP ”带电 粒子 的 轨迹 是 回 , 其 速度 必然 垂直 于 磁场 方向 。 由 30. 2 题 中 的 方程 (1? 有 


_rgB_ (0. 020m) (1, 6X10 OC) 4.5X10 3T) 
m 9. 1X10"kg 


一 1. 58x10 m/s=!. 6X 10km/s 


30.5 如 图 30-6 所 示 , 避 电 粒子 g 进 人 了 一 个 既 有 电场 又 有 磁场 的 区 域 , 电 场 均匀 向 下 , 王 一 
80kVymi; 梯 声 垂 直子 电场 同时 指向 纸 面 内 ,3 一 0. 4T。 如 果 粒 子 的 速率 大 小 合适 ,就 
可 能 在 电场 和 磁场 的 共同 作用 下 不 偏转 。 求 这 个 速率 。{ 这 个 装置 叫 作 速度 选择 器 .) 
解 t 。 车 粒子 带 正 电 , 则 电场 对 它 的 作用 力 Eq 向 下 。 而 右手 定 则 告诉 我 们 ,磁场 力 guBsing 则 朝 


上 。 若 两 种 力 平 衡 ,粒子 不 偏转 。 
E9 一 daBsin90” 
E S80x1mvm 


证 一 4 ~2X]10 ms 
车 粒子 带 负 电 , 两 种 力 均 反 向 ,结论 不 变 ， 
E=ROkVim 
x x x x x 
ou 
x x a x B=0.4T 
ye eb ( 进 纸 面 } 
Eq 
图 30-6 


30.6 如 图 30-7(9) 所 示 , 一 质子 (g 二 一 eym, 一 1. 67X10 7kg) 射 人 沿 开 方向 的 磁场 。 已 知 
vb 二 8. 0X10"m/s,B 一 0.15T, 人 速度 与 磁场 夹 角 0 一 30. 0 。 试 描述 质子 的 运动 状态 。 


wd.0 x j0irmys , ee 
B=-0.15T ” 0.500w=0, 五 -0.15T 
和 人 (向 让》 
+ 0.8660—0 x 
(0 侧 视 心 迎 磁场 方向 
图 30-7 


解 s5 。 将 质子 速度 分 解 为 平行 和 乘 直 于 磁场 方向 的 分 量 ， 沿 v 方向 的 磁场 力 为 零 (sin9 一 0); 磁 
妃 力 在 方向 没有 z 分量 。 因 此 ,质子 沿 z 方 向 的 运动 是 匀速 的 ,速率 为 

vl =(0. 866) (8. OX10 m/s)=6, 93 x 10° m/s 
而 其 横向 运动 为 器 周 运动 { 见 30. 2 题 ) 。 圆 周 轨 道 半 径 为 


Mo (1, 67X 10 kg) C0. 500X 8, OX 10: m/s} 0. 28m 


(1.6X10 C0.15T) 
大 洁 祖坟 向 作 雪 反动. 而 久 线 的 半 公 和 28cm。 质 子 每 转 一 图 洛 x 方向 运动 的 距离 为 螺 距 。 为 求 
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辊 归 , 先 要 求 每 转 一 轿 的 时 间 , 即 周期 : 


2mr 2r(0. 28m) 
局 期 一 vl 《0.500)(8 0X105m/s) 


在 一 个 周期 中 ,质子 走 过 的 距离 即 媒 路 ，: 
螺 距 一 (ui 六 周期 ) 
={6. 93X10 m/s) (4 4X107"s) 
一 3.0m 
30.7 “粒子 从 静止 经 过 1. 0kV 的 电势 差 而 被 加 速 , 然 后 进入 BB 二 0. 20T 的 磁场 中 ,已 知 K 粒 
子 m, 一 6. 68X10 ”kg,qg 二 十 2e; 磁 场 方向 垂直 于 «粒子 的 速度 方向 。 求 a 粒子 轨迹 的 
半径 。 


握 tP ”a 粒 子 最 终 的 动能 等 于 加 速 过 程 中 失去 的 电势 能 友 


1 = 一 / 249 
Fm Vg, 或 pi 


由 30. 2 题 可 知 ,a 短 于 的 路 径 是 团 形 的 .其 轨迹 半径 为 
01 /2 
BN m BV m 


/C1000V) 00, G8 X10 RE) 
0. TY 3. Sx 10-3C 一 0 032m 


30.8 ”图 30 -8 中 的 磁场 方向 是 从 纸 面 向 外 ,其 大 小 为 B 一 0. 80T。 图 示 载 流 导 线 载 有 电流 
1=30A。 求 5.0cm 长 的 一 段 导线 所 受 的 磁场 力 大 小 及 方向 。 
:都 4。 出 下 式 求 力 的 大 小 : 
AFu—=ICALD) Bsing=030A) 0.050m 0. BOTY CD) =1.2N 
按 右手 定 则 , 力 垂直 于 导线 和 磁场 的 方向 指向 下 。 
: 。 。 。 ， x x x x x 


B-0.80T 1 
. (向 外 ) BA 


=4.4X10™’s 


和 和 里 全 x x x x be 


图 30-8 图 30-9 


30.9 如 图 30- 9, 电 流 环 平面 与 磁场 方向 垂直 ,已 知 电流 为 ,磁感应 强度 为 B。 求 电流 环 受 
的 合力 以 及 转 矩 。 


. 共 t。 考虑 AL 电流 元 受 力 AF, 如 图 示 , 方 向 向 外 ,电流 环 上 与 它 相对 的 电流 元 受 力 情况 与 之 相 
反 。 所 以 整个 电流 环 所 受 合力 为 零 。 另 外 ,从 图 中 可 以 看 出 AF 的 作用 是 使 电流 元 扩张 ,而 非 旋转 。 
所 以 力 短 或 转 耸 也 为 零 。 也 可 愉 转 矩 方 各 rz 一 NIABsin9 求 , 式 中 ? 为 可 力 线 与 电流 环 环 面 法 向 之 问 
的 夹 人 第 ,从 图 中 看 到 ,8 一 0; 从 而 sing 一 0, 所 以 转 纸 为 零 。 
30. 10 图 30-10 记 示 , 由 40 个 电流 环 组 成 的 电线 阐 ,T 二 2. 0A, 处 于 了 =0. 25T 的 磁场 中 。 

求 磁场 对 线圈 的 转 矩 ,线圈 将 怎样 旋转 ? 

娘 凶 ” 方 法 一 

r= NIABsing— 40) (2, OAYO, 10mX0, 12m) (0, 25T) (sin90) =0. 24N  m 

记 住 ,9 是 磁力 线 与 线圈 平面 法 向 之 间 的 夹 角 。 由 右手 定 则 ,线圈 将 绕 竖 直方 向 的 中 轴 旋 转 ,ad 边 
向 纸 外 运动 。 

方法 二 

由 于 线圈 的 dc 和 两 边 与 磁力 线 平行 , 受 力 为 零 。 而 作用 于 每 条 竖 直 边 的 力 为 


图 30-10 


Fu=1ILB= (2.0A)00, 12m)(0,25T)—=0. 060N 
az 受 力 方向 向 外 ,而 tec 向 内 。 若 以 所 边 为 加, 只有 作用 于 ad 边 的 力 产生 非 堆 转 给 
t={40X0. 060N} C0, 10m) 一 0. 24N .mm 
它 使 得 ad 边 朝 纸 面 外 运动 。 

30.11 如 图 30 - 11 所 示 , 圆 形 线圈 的 四 分 之 一 处 在 匀 强 磁场 中 ,通电 流 14A ,磁感应 强度 为 
300Gs, 方 向 沿 x 正方 向 ,线圈 半径 a 二 5. 0cm。 求 作用 于 这 段 线圈 上 的 转 矩 和 它 旋转 
的 方 同 。 

: 竹 旺 。 线 图 法 向 OF 与 z 轴 成 60" 角 , 即 与 磁力 线 蕊 -60", 所 以 


r=NIABsing—(1}(14A)(r X25 X10"tm)} (0, 0300T) sinf0" 
=—2,9X10:N.m 


右手 定 则 表明 ,这 上段 线圈 将 绕 y 轴 旋 转 ,使 标记 为 60° 的 角度 减 小 。 


图 30-11 图 30-12 


30. 12 两 个 电子 速率 均 为 5.0X105mys, 进 人 勾 强 磁场 也 。 第 一 个 电 于 从 原点 衣 x 正方 商 射 
出 作 圆 周 运 动 ,与 z 韩正 方向 相交 外 < 二 16cm。 第 二 个 电子 沿 y 正方 向 射出 并 作 直 线 
运动 。 求 磁场 BB 的 大 小 和 方 南 。 

荐 同 :， 题 意 如 图 30 - 12 所 示 。 由 于 沿 磁场 方向 运动 的 电荷 不 受 力 ,这样 才 作 直 线 运动 。 所 以 磁 
场 方向 必定 洛 十 y 方 向 或 一 y 方 向 。 
对 图 中 的 带 负电 航 电 子 应 用 右手 定 则 ,可 以 确定 开 场 是 沿 一 y 的 方向 。 
由 于 图 运动 半径 /二 8cm, 磁 场 力 Bgv 提供 了 向 心力 mw?/r, 所 以 有 
_ mv_ (9. 1X10%kg) (5.0X10m/s) 
B= ,6X10~*C) (0, Daomy =3.6X107T 


30. 13 ”地 球 表面 某 处 地 磁场 为 5. 0X10 一 工 ,方向 在 水 平面 调 下 偏 40"。 该 处 水 平面 内 有 朝 北 
的 电流 1 一 30A。 求 每 米 导线 受到 的 磁场 力 。 
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30.14 


30, 16 


30.18 


30. 21 
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. 解 4 。 地球 表 面 各 点 的 磁场 方向 都 是 指向 北 的 ,因此 可 

将 题 意 用 图 30 - 13 表示 。 对 导线 的 作用 力 为 
Fu—=t30A) (CL)(5, OX10 TT)sind0" 

或 


Fu -4 
=9.6X10N 


出 右手 定 则 条 , 为 的 方向 进入 纸 面 ,部 朝 西 。 


习题 


一 离子 {qg 一 十 2 以 2.5X10m/s 速 率 进 入 吾 一 1.2WbAme 的 磁场 中 ,速度 方 同 与 磁场 生 直 , 求 受 
到 的 磁场 力 。 

( 管 96x10MND) 

电场 和 磁场 相互 垂直 ,下 一 7. 7KVAm, B=0. 14T。 若 离子 在 其 中 运动 并 不 改变 方向 , 其 带 率 应 为 多 
少 ? 

(和 营 55kmys) 

在 图 30 - 14 所 示 的 三 种 情况 中 ,粒子 都 是 带 正 电 的 。 求 粒子 受到 的 磁场 万 ,以 也 .和 bp 来 措 述 。 

( 答 (a)gqvB, 进 入 纸 面 ;人 byqvBsin9, 出 继 面 ;tc)qvB, 在 纸 面 内 ,与 基准 线 成 站 -90" 角 ) 


{a (hb) (9) 
图 30-14 


速率 为 1. 0X107 m/s 的 离子 在 磁场 中 的 运动 轨迹 是 半径 为 1, 55m 的 圆 ,已 知 磁场 为 0. 134Wbym ， 
离子 可 能 有 老大 质量 ? (答案 可 能 不 是 惟一 的 ) 

( 答 n(3.3X107 ?kg) ,离子 电量 为 ne) 

一 静止 电子 受到 3750V 的 电势 差 加 速 并 进入 4.0x10-， 耳 的 磁场 中 ,速度 与 磁 志 方 向 垂 肖 。 求 电子 
运动 的 轨道 半径 。 

( 管 5. 2cm) 

一 电子 以 5.0X10im/s 的 初速 度 从 坐标 原点 射出 ,方向 与 工 轴 成 20" 角 。 磁场 B 一 2. 0mT, 方 间 沿 工 
轴 正 向 。 试 描述 该 电子 的 运动 状态 。 

《 答 ”螺旋 线 ,7 一 0. 49cm, 螺 申 8. 5cm) 

一 束 电子 可 议 在 相互 垂直 的 电场 和 磁场 中 作 直 线 运 动 。 若 去 掉 电场 而 保留 磁场 , 则 电子 将 作 半 径 为 
1.14cm 的 圆 运动 。 若 下 一 8&. 00kY/m,B 二 2. 00mT。 求 电子 的 荷 质 比 。 

[( 答 em 一 175GC/kg) 

一 段 15cm 长 的 直 载 流 导线 ,1 一 6.0A, 在 0. 40T 的 名 强 磁场 中 , 若 导 线 与 磁场 成 (2) 直角 或 Cb)30" 角 ， 
求 导线 受 力 。 

( 管 (a00.36N, (by0. 18N} 

求 地 磁场 对 于 竖 雪 向 下 的 载 流 导 线 的 作用 力 方向 。 

《 管 水平 朝 东 ) 

求 图 30 - 15 中 载 流 导线 各 段 所 受 的 力 。 已 知 B 一 0. 15T,T 一 5.0A。 

( 答 AB 和 DE 段 , 受 力 为 零 , BC 段 受 力 0, 12N, 牌 直 纸 面向 内 ,CD 段 受 力 0.12N, 向 外 ) 

一 个 中 圈 的 矩形 线 图 悬挂 在 0. 20Wb/m? 的 磁场 中 ,线圈 平面 与 磁场 方向 平行 ,线圈 15em 的 边 牌 直 
于 磁场 ,12cm 的 边 与 磁场 平行 。 若 线圈 所 受到 的 转 矩 为 5. 4N，m, 求 通过 线圈 的 电流 。 
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一 
号 3 20em 
里 item 

一 一 一 一 一 一 一 

一 和 

4 H D E 
一 一 一 一 一 一 一 一 和 
图 30-15 
‘ 管 60A) 


30.25 一 静止 电子 受到 800Y 电势 差 加 束 后 ,运动 方向 与 30Gs 的 磁场 垂直 , 求 般 道 半 径 和 轨道 运动 的 频率 。 
( 答 3.2cm,84MHz) 

30.26 一 个 质子 和 一 个 扎 核 Gm 2 194 一 e) 受 到 相同 的 电势 差 加 速 并 沿 同一 条 线 进入 柚 场 。 若 质子 作 贺 
周 运 动 的 轨道 半 径 为 只 , 求 气 核 的 胃 道 半径 R,。 


( 答 R=R,Y2) 


第 宇 十 一 室 “ 础 场 的 产 先 . 
磁场 的 产生 


运动 电荷 (当然 包含 电流 ) 产 生 磁 场 。 图 31 - 1 表明 中 种 电流 产生 磁场 的 例子 ,并 在 每 个 
小 图 下 标明 了 给 定 的 了 点 处 磁感应 强度 B 的 大 小 ,加 中 电流 周围 的 介质 为 真空 或 空气 ， 常 数 
向 一 4 X10-7T。m/A 称 为 真空 磁 导 率 。 


下 


(JU < 


各) 每 米 得 的 长 晶 线 管内 一 点 


和 


号 = 2 


管内 磁场 为 常量 


(可 螺 绕 环 内 点 
BA 
(bwW 硅 半 径 为 go 的 电流 环 中 心 2p 
pl 点 为 区 数 为 环 内 
2a 五 点 到 环 中 心 的 距离 


图 31-1 
磁场 的 方向 


用 右手 定 则 确定 载 流 导线 产生 的 磁场 的 方向 ,如 图 31- 1(a) 所 示 : 右 手 担 住 导线 ,拇指 指 
向 电流 的 方向 , 则 其 他 四 指环 绕 的 方向 即 磁感应 强度 的 方向 。 图 31 - 1Cb) 中 载 流 线 图 所 产生 
磁场 的 方向 也 同样 用 右手 定 则 求 出 ” 。 


铁 磁 物质 
铁 和 一 些 过 渡 族 元 素 可 以 极 大 地 增强 磁场 的 大 小 ,被 称 为 铁 磁性 物质 。 而 其 他 元 素 对 和 磁 
场 的 影响 很 小 。 铁 磁 物 质 中 包含 许 才 磁 呈 , 即 原子 整齐 排列 的 小 区 域 ,它们 就 像 一 些微 小 的 磁 


# 在 图 31=1(by、(e)}.(d) 中 ,四 指 语 电流 方向 ,拇指 指向 为 电流 所 产生 的 磁场 方向 
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铁 。 当 这 些 磁 上 整 齐 排列 以 后 ,就 形成 了 一 个 有 谎 性 的 物体 。 永 久 磁 铁 中 磁 暑 的 排列 比较 稳 
定 ,不 会 轻易 被 瓦解 。 


磁 矩 


一 个 平面 载 流 线圈 (电流 为 了 面积 为 4) 的 磁 矩 为 J4。 磁 算是 失 量 , 它 垂 直 于 线圈 平面 ， 
与 线圈 产生 的 磁 声 方向 相同 。N 图 平面 线圈 在 磁场 B 中 所 受到 的 转 年 可 以 用 磁 矩 来 表示 : 
r 一 NI4)Bsin9, 式 中 晶 为 磁场 与 磁 矩 之 间 的 夹 角 。 


电流 元 产生 的 磁场 
图 31 - 2 所 示 一 小 段 电 流 元 AL 在 P 点 产生 磁场 AB, 其 大 小 由 毕 
奥 - 萨 伐 尔 定律 给 出 


名 oo ~ 
起 中 和 8 已 在 图 中 标 出 。AB 的 方向 垂直 于 AL 和 所 确定 的 平面 ( 即 AP 
纸 面 )。 对 于 图 示 情 澡 ,应 用 右手 定 则 可 知 AB 的 方向 秋雄 于 纸 面 向。 ， 
外 ， - 

当 + 与 AL 相 平 行 时 ,9 二 0, 所 以 AB=0, 即 直 载 流 导线 在 导线 上 产生 的 磁场 为 军 。 


AB= 


例 题 


31,1 长 直 载 流 导线 ==15A, 求 耻 导 线 icm 处 的 B 值 (在 空气 中 )，。 
:法 辐 ;由 图 31- 1(a) 得 


tl_ (ArnX10 "T+ mA (SA) 


B 2 2xC0. OS5m) 


=6X10 °°T 

31.2 有 40 图 的 平面 圆 形 线圈 ,直径 为 32cm。 若 中 心 处 磁场 为 3. 0X10“Wb/m , 求 其 电流 
大 小 。 
靶 mz” 由 图 31-1( 虽 ,有 


RE _ 4xnxX107T* mA AN ID 
= 或 3.0X10 T= 到 0 16m) 


解 得 I 一 1.9A 
31.3 “中空 螺 线 管 共 2000 图 ,长 60cm, 直 径 2.0cm, 通 电 电 流 5.0A, 求 内 部 磁 通 密度 。 
; 泌 晤 由 图 31- 1(c) 得 


2000 
0. 60m 


31.4 按 波 尔 的 氧 原子 模型 ,电子 在 半径 为 5.38X10 5m 的 圆周 上 绕 核 运动 ,速率 为 2.2X 
105rmmys。 求 由 于 电子 运动 在 核 所 在 位 置 所 产生 的 B 值 。 
潜在 26. 17 题 中 ,我 们 知道 电子 作 斩 道 运动 相 当 于 电流 环 ,IT 一 1. 06mA。 所 以 在 环 中 心 处 的 
磁场 为 


B—inl=(GArX10"T ,tm/A) (se ) (5.0A)=0. 021T 


BT (4X107T，my AD 人 106X10-A) 


2r 205, 3X10-1tm) =—13T 


31.5 两 条 长 直 堪 流 导 线 分 别 与 x 轴 与 y 轴 重 合 , 电 流 方向 均 沿 坐标 正 向 , 均 为 5A( 见 图 
31 - 3》。 求 台 成 磁场 为 零 的 位 置 。 
er. 用 右手 定 则 可 知 ,两 条 载 流 导线 产生 的 磁场 可 能 在 第 一 .三 象限 相互 抵 销 。 过 原点 并 与 计 


+ 228 + 物理 学 基础 


办 ,y 轴 夹 角 为 妈 " 的 直线 上 ,两 导线 产生 的 磁场 完全 抵消 (或 说 在 
直线 zx 一 上)。 

31.6 曙 线 管内 磁场 为 4. 0mT: 沿 管 的 中 轴线 有 一 长 直 载 流 导 
线 ,I 一 20A。 求 距 导 线 3. 0mm 处 的 合成 磁场 。 
库 49 。 题 音 见 图 31 - 4, 螺 线 管 议 场 为 玉 , 方 向 与 在 围绕 导线 的 
田 册 上 且 与 载 流 直 导 线 平 行 。 而 直 导 线 产 生 的 磁场 忒 ,与 B, 重 
直 。B, 的 大 小 为 


wl (4xX1077T. m/A)20A) 
Bom Src oxlom) 1.33mTl 


由 于 了 B, 与 B 垂直 ,已 烦 B=4. 0mT, 所 以 合成 磁场 8 的 大 小 为 
B= v4. mT + 0]. 33mT1) =4. 2mT 图 31-3 


图 31-4 图 31-5 


31.7 如 图 31-5 所 示 , 两 条 长 直 载 流 导 线 C 利 DD 相距 cm, 分 别 载 流 6.0A 和 4.0A。 若 两 
电流 方向 (a) 平 行 或 (b) 反 平行 , 求 对 万 上 一 段 1. 0m 长 的 导线 的 作用 力 。 
:条 电 (sj 在 图 31-5 中 ,C 导线 在 卫 处 产生 的 磁场 垂直 进 人 纸 面 ,其 大 小 为 


Bl (dx X10 TT: m/ AS, 0A) 
2rr 2xt0, 10m) 


对 也 上 1 0m 长 导线 的 作用 力 为 
Fw 一 1LBsing= (4,0A)(1, Om (1, 2X10 Csin 90 一 48pl 
右手 定 则 告诉 我 们 ,作用 在 了 上 的 力 向 左 ,两 导线 相互 吸引 。 
Cb)D 的 电流 反 向 , 则 力也 反 向 ,两 导线 相互 排斥 。 单 位 长 度 受 力 大 小 依 热 为 48AN。 
31.8 三 条 直 长 载 流 导线 如 图 31 - 6, 求 C 上 25cm 长 的 一 段 导 ， c g 
线 所 受 的 力 。 
甫 tr ” 坊 流 导线 也 在 C 产 生 的 磁场 为 


Bp, 一 多 ArX10"T. m/A)(30A) 
?D2 2n(0. 030m) 3.0cm 5.0cm 


一 2.0X10 一 了 
方 备 为 进 人 纸 面 ; 面 G 在 上 产生 的 磁场 为 


愉 -CrX10-7T + m/A)C20A) 
加 2r00.050m) 


=—0. 80x107T 
方向 为 出 纸 面 。 因 此 合成 磁场 为 B 一 2.0X10 一 0, 80X10 一 1.2X104T) 
方向 进入 纸 面 。 对 C 上 25em 长 的 一 段 导 线 的 必用 力 为 
Fu=ILBsing= (10A) (C0, 25m) (1. 2X10°*T} (sin 90°)=0, 30mN 
由 右手 定 则 判断 ,对 CC 的 作用 指向 右边 。 
31.9 平面 线圈 共 10 圈 , 直 径 为 2. 0cm 电 流 0. 50A, 处 在 长 螺 线 管内 部 , 螺 线 管 25cm 长 一 段 
有 200 图, 电流 为 2 4A。 若 保持 线圈 的 轴线 垂直 于 螺 线 管 的 轴线 ,需要 对 线 图 加 多 大 


一 二 .之 X10 5 工 


30A IOA 20A 


图 31-6 
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的 转 矩 ? 
解 凡 ”用 角 标 S 和 CC 分 别 表示 螺 线 管 和 线 闫 。 有 
r= NTA.B, sin 90° 
但 B=wnl 一 (NfL,)1L, 这 给 出 
NNLI (Cm?) 
L 
【4rX10-T，。 IAA)CI0)》 0 C0, 50A) 2, 4A)RCO. Ol 0m): 
0, 25m 


=3. 8X10 "N+m 


31. 10 和 载 流 导线 如 图 31 - 7. 求 了 点 的 磁场 。 


31. 11 


31.12 


31.13 


31. 14 


31,.15 


31,.16 


31.17 


31.18 


31.19 


解 赂 ”由 于 PP 点 在 两 段 导线 的 直线 延长 线 上 ,所 以 直线 眉 导 线 
在 忆 点 不 产生 磁场 。 而 半径 为 + 的 阅 线 圈 中 点 处 的 磁场 为 BB 
二 112r, 这 里 具有 3/4 线 图 ,所 以 了 点 磁场 为 


B= (3) (和 &!) (3) drnx10 7 TT. m/A) CAOA) 
4 2 CAIC2I LO. O20m) 


一 入 4X10“*T=0, 94mT 
方向 出 纸 面 ， 


斤 31-? 


习题 


长 直 益 闹 导 线 1 一 9.0A。 求 号 导线 6. 9cm 处 的 磁 通 密度 ( 设 在 空气 中 )。 

( 答 304T) 

一 个 密 绕 25 图 的 平面 线 图 ,直径 为 10em: 电 流 为 4.0A。 求 中 心 处 的 日 值 。 

( 管 1.3X10-3Wbymz) 

中 空 螺 线 管 长 为 50cm, 共 4000 圈 ,电流 0.25A。 求 内 部 8 值 ，。 

( 答 2.5mT) 

中 空 螺 绕 环 的 中 心 线 半径 为 icm, 共 750 轿车 中 心 线 处 磁场 为 1. 8mT 了 ,通过 晶 绕 环 的 电流 应 为 多 
少 ? 

( 答 0.6A) 

两 条 长 直 载 流 导 线 相 瑟 平行 ,电流 方向 也 相同 ,分 别 为 2A 和 64A。 导 线 相距 tcm。 求 导线 间 单 位 长 度 
( 米 ) 爱 到 的 必用 力 。 

{ 答 6X10-5Njin, 吸 引 ) 

衬 空 气 中 两 条 固定 的 长 直 载 流 导线 太 和 B 相互 下 行 , 相 虑 10cm, 电 流 分 别 为 40 各 和 20A, 方 向 相反 。 
求 下列 两 点 处 的 合成 磁场 , ia) 两 导线 中 线 处 ,{b) 距 48. 0em 而 距 Bl8cm 处 。(c) 若 在 导线 六 .B 中 
间 . 且 与 上 .了 位 于 而 一 平面 ,上 有 第 三 条 平行 于 4 .8 的 载 流 直 导 线 , 载 有 电流 5. 0 上 ,电流 方向 与 导 
线 鼻 中 电流 方向 相同 , 求 作用 在 第 三 条 导线 上 单位 长 度 ( 米 ) 上 的 作用 力 。 

{ 答 〈 有 2.4X104TiCb)7.8X10-5Tic)1.2X10-Nym, 朝 疝 A) 

31 -3 中 两 导线 的 电流 均 为 13A ,方向 如 图 。 求 以 下 两 点 的 站 值 (az 一 一 5.0cmyy= 一 5 0cem; (b) 
二 一 7, Dem y= 一 6, Vem 

{ 普 (D964T; 向 外 ;(b)5.7xT, 向 内 》 

蛇 线 管 5. 0cm 长 ,200 园 。 内 部 为 软 铁 , 这 样 将 使 内 部 磁场 增强 130 倍 ! 即 软 铁 的 相对 磁 导 率 为 130)， 
当 线 图 电流 为 0. 30A 时 , 求 这 个 电磁 铁 内 部 的 了 值 。 

( 答 0.20T) 

一 个 50em 长 .2000 图 .电流 为 0. 70A 的 真空 螺 线 管 。 轴 上 一 点 射出 一 电子 ,初速 度 与 轴线 成 10" 角 。 
(a) 若 螺 线 管 直径 为 1. 6ermm, 而 电子 即将 就 射 中 线圈 的 内 表面 ,电子 的 速率 为 案 少 ?〈b) 电子 螺 线 运动 
的 螺 距 为 儿 少 ? 

( 答 (C1. dXx10 m/s, byldcmy) 


物质 的 磁 效 应 


多 数 物 质 对 稳定 磁场 的 影响 非常 微小 ,这 一 点 可 很 容易 地 用 实验 来 验证 。 

假设 在 真空 中 的 长 螺 线 管 或 螺 绕 环 通过 一 定 电 流 , 在 其 内 部 某 点 的 磁感应 强度 为 B, ,下 
角 标 “0 表示 真空 。 如 果 将 螺 线 管 或 螺 绕 环 内 充满 某 种 介质 ,那么 同一 点 处 的 磁感应 强度 为 
8B8, 我 们 定义 


物质 的 相对 梯 导 率 二 录 


物质 的 磁 导 率 , =in 

Am 为 真空 磁 导 率 ,m 王 4rx10 Tm/A。 

抗 磁 物质 的 磁 导 率 比 1 稍 小 (如 固态 锅 , 为 0. 999984), 它 使 得 螺 线 管 或 螺 绕 环 内 的 矿 感 
应 强度 比 真空 中 的 磁感应 强度 略 低 一 点 。 

顺 磁 物质 的 磁 导 率 比 1 稍 大 (如 固态 铝 , 为 1.000021), 它 使 得 螺 线 管 或 螺 线 环 内 的 磁 感 
应 强度 稍 大 一 点 。 

铁 磁 物 质 , 如 铁 及 其 合金 ,& 约 为 50 或 更 高 。 它 们 的 存在 将 使 螺 线 管 或 螺 绕 环 内 部 的 磁 
感应 强度 大 大 增强 。 


磁感应 线 


用 磁感应 线 可 以 形象 地 描述 磁场 ,各 点 旦 的 方向 即 磁感应 线 的 切线 方向 。 而 用 垂直 于 磁 
扬 方 向 单位 面积 上 所 穿 过 磁感应 线 的 多 少 来 描述 磁场 8 的 大 小 , 即 某 点 处 号 的 大 小 正比 于 该 
点 附近 徘 直 于 磁场 方向 磁感应 线 的 面 密度 。 


磁 通 量 (@x) 


通过 面积 A 的 磁 通 量 定 义 为 站 垂直 于 4 面 的 分 量 B 与 入 之 积 ; 
名 一 日 | A=BAcosd 
忒 中 旨 为 磁场 方向 与 该 表面 法 线 闻 的 夹 角 。 磁 遂 量 的 单位 为 韦 析 CWb)，。 


感应 电动 势 


当 线圈 所 包围 的 面 内 磁 通 量变 化 时 ,就 会 在 图 中 产生 感 庶 电动 势 。 感 庶 电 动 势 只 有 当 这 
个 面 内 的 磁 通 量 发 生变 化 的 时 间 内 才 存 在 。 


法 拉 第 定律 


假设 通过 NN 看 线圈 所 包 转 的 面积 的 磁 通 量 发 生变 化 ,在 At 时 间 内 磁 通 量 改变 量 为 AgBv， 
则 线圈 两 端 之 间 的 平均 感应 电动 势 为 


假如 AG/At 的 单位 为 克 bys, 则 电动 执 8 的 单位 为 伏特 。 


楞 次 定律 


上 式 中 人 负 号 表示 感应 电动 势 总 是 反抗 引起 它 的 磁 通 量 的 变化 。 这 就 是 楼 次 定律 。 比 如 ， 
通过 线圈 所 包围 的 面 的 磁 通 量 增加 , 则 由 感应 电动 势 产 生 的 感应 电流 就 会 产生 磁 通 量 去 反抗 
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" 23] * 


或 抵消 正在 增加 的 磁 通 量 。 反 之 , 若 通 过 线 图 平面 的 磁 通 量 减少 , 则 感应 电流 产生 的 磁 通 量 就 
去 补偿 减少 的 伐 通 量 。 椤 次 定律 是 能 量 守 便 的 结果 。 和 否则 ,感应 电流 增 磁 通 量 , 而 增强 的 磁 通 
其 又 产生 感应 电流 ,这 样 将 会 无 止境 地 增加 下 去 。 


动 生 电动 势 


当 导 体 在 磁场 中 作 切 割 磁 力 线 运 动 时 ,导体 两 端 便 会 后 应 出 电动 势 来 ,这 种 电动 势 称 动 生 
电动 势 。 按 法 拉 第 定律 


_AD 
161 = 全 


绝对 值 意味 着 我 们 只 关心 动 生 电 动 势 的 大 小 ,而 其 方向 将 在 以 后 讨论 。 
长 度 为 工 的 直 导 线 以 v 运动 , 若 v 三 直 于 下 , 则 动 生 电 动 势 为 
[|=BLv 
式 中 的 B 和 vw 必须 相互 季 直 。 
楞 次 定律 依然 适用 于 动 生 电动 势 , 它 表 明 动 生 电 动 势 反抗 它 原 来 的 运动 。 由 于 导体 中 有 
感 生 电流 ; 故 导 体 在 磁场 中 运动 会 受到 磁场 力 的 作用 ,而 这 个 力 的 方向 是 反抗 导体 在 磁场 中 运 
动 的 。 感 生 电 流 的 方向 , 即 动 生 电动 势 的 方向 。 


例 题 


32.1 铁 芯 螺 线 管 长 40cm, 截 面积 8. 0em: , 共 300 圈 , 栽 流 1.2A。 已 知 铁 芯 的 相对 磁 导 率 为 
600, 求 (a) 内 部 的 三 场 和 (b} 通 过 线圈 截面 的 磁 通 量 。 
:者 瞩 。Ca)} 由 图 31- Te 知 
B, NI _ (txX10-7T。 rm/A)(300) (1. 2A) 
L 0. 40m 


一 1]. 13mT 
所 以 
B=kuBo = (00) 1, 13x 10 3T)=0. 68T 
(b) 由 于 磁力 线 垂直 于 线圈 截面 ,所 以 有 
征 : 一 BA 一 BA 一 (0.68T)(8.0X10-rmm2) 一 54RWb 
32,.2 中 空 螺 绕 环 内 的 磁 通 量 为 0.65mWb, 若 环 内 充满 某 种 物质 时 , 梯 通 量 为 0.91mWwWhb。 求 
这 种 物质 的 相对 磁 导 率 和 磁 导 率 。 
解 晤 ”。 螺 绕 环 内 为 空气 与 真空 , 磁 导 率 几 乎 相同 。 由 起 一 B/B 和 三 ;一 BA, 有 


__0.91mWh 


hu 0 65mWp 


一 |. 40 


此 为 相对 珊 导 率 。 而 礁 导 率 为 
Hk = (C1. 40) C4rX 10 了 my/ AI 一 5 SnrX10 7 T+ mA 


32.3 如 图 纪 -1 所 示 。 四 分 之 一 圆周 和 两 个 半径 组 成 了 封闭 回路。 其 面积 为 15cm: 。 磁 场 
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32.4 


32.5 


32.6 


HAD 
脑 沪 泛 


32.7 


沿 x 正 方向 ;8 一 0.16T。 求 回路 在 三 种 取向 下 ,所 通过 的 磁 通 量 。 
解 ty 已 知 中 =B1A, 所 以 


(a) 有 (一 日 A=BA=—(0.16T} (5Xx 10 :m=2,4X10 ‘Wb 
Cb) Fu=(B eos 20) .A= (2, 4X10" Wh) (eos 20") =2. 83X10 ‘Wb 
Ce) d= CB sin 207A 一 (4X10 Wh} (sin 20") =8. 2x10-: Wb 
半径 为 民 的 半球 面 放 在 磁场 中 , 如 图 32 - 2 所 示 。 > 
求 通过 半球 面 的 磁 通 量 。 和 
解 ez 穿 过 半球 面 的 磁力 线 数 与 穿 过 图 中 檬 截面 ( 涂 成 阴 一 人” 
影 的 部 分 ?的 磁力 线 是 相 岗 的 。 “ 
即 32 -2 

BB A=BrR 


一 圆 形 线圈 共 50 茵 ,半径 均 为 3. 0cm。 磁 场 的 方向 垂直 于 线圈 平面 。 若 在 2. 0ms 内 
磁场 由 0. 10T 变化 到 0. 35T。 求 线圈 的 平均 感应 电动 势 。 
Wer 
My = BA—BeA=(0.235T) tn) 
={0. 25T}x(0, 030n0): =7, 1 x 107" Wb 


7.1x 10 :Wh 
2X10-3s )=18V 


图 32 - 3 中 的 磁铁 左右 移动 时 ,会 在 线 图 中 感应 出 电动 势 。 求 当 磁 铁 (a) 向 右 或 (by 向 
左 运动 时 ,图 中 电阻 上 电流 的 方向 。 


1] 
ND 
ww 


人 -| | =(50) ( 


4 8 


图 32-3 


:前 BR” (a 先 考察 左边 的 线 团 。 穿 过 线 图 的 磁场 总 体 上 是 朝 左 的 。 柚 铁 向 右 运 动 , 穿 过 线圈 的 磁 
通 量 减 少 。 为 补 番 这 种 减少 ,线圈 中 感 生 电流 的 方向 应 产生 朝 左 的 磁场 。 将 右手 定 则 应 用 于 线圈 的 
左 端 ,可 知道 过 电阻 大 的 电流 方向 为 从 B 到 有 A， 

再 来 考察 右边 的 线 轿 。 由 于 线圈 内 的 磁场 总 的 来 说 是 朝 左 的 , 当 磁 铁 萌 右 运动 时 , 穿 过 线圈 面 的 
磁 通 基 将 增加 。 线 较 中 感 生 电流 将 产生 朝 右 的 磁场 以 抵消 这 种 增加 的 长 通 。 对 线 轿 的 右 端 应 用 右手 
定 则 ,可 知 线圈 内 产生 了 向 右 的 磁场 , 流 过 电阻 器 的 电流 方向 应 为 从 CC 到 DD。 
() 厂 铁 向 左 送 动 ,结果 与 (a 相反 。 用 同样 的 分 析 , 可 知 电阻 器 上 电流 分 别 为 从 六 到 RB 和 从 口 到 CC。 
在 图 32- 4(a) 中 , 沿 开 正方 向 有 磁场 ,B 一 0. 20T。 在 yz 平面 中 有 一 闭合 线圈 ,其 截面 
积 为 5. 0cp ,并 绕 坐 标 轴 CD 旋转 。 点 从 图 中 的 位 置 朝 x 的 正方 向 转动 。 已 知 在 
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0. 20s 内 转 过 50 , 见 图 32- 4tb)。(a) 通 过 线圈 面 的 磁 通 量变 化 了 多少 ?(h) 产 生 的 平 
均 感 应 电动 势 为 多 少 ? (ce) 线圈 上 部 的 电流 是 从 及 到 忆 还 是 从 CC 到 A? 
解 二 。” 〈a) 初 始 磁 通 量 

=B.A=BA= (0, 20TD03DX :mm )=1,0xX10 :Wb 

最 后 磁 通 县 

一 {Beos 50°)A=—=(C1, 0X10 * Whyteo0s 50) =0, 4x10 ‘Wb 

Adfy =0. 64X10 :Wb—1.0xX107 Wh=—0. 36%X190 Wb=— pxWh 

th HI 各 | = 0 (0 ) 1. gx10+V 0 l8mV 


(tc) 从 左 到 右 通过 线圈 面 的 磁 通 量 减 少 了 。 矿 生 电流 的 方向 应 使 从 左 到 右 的 磁 通 加 强 , 近 右手 定好， 
电流 是 从 下 到 C 的 方向 。 或 者 说 线圈 会 受到 一 个 趋向 于 使 它 转向 初始 位 置 的 转 矩 的 作用 。 按 照 第 
三 十 童 中 所 讲 的 右手 定 则 ,也 可 判断 出 中 流 方 向 应 为 从 站 到 CC。 
32.8 一 个 50 圈 的 线圈 在 磁铁 的 两 极 间 运动 。 已 知 初始 时 线圈 截面 的 磁 通 量 为 
3.1 X10-4Wb, 在 0.020s 后 改变 为 0. 10X10…“Wb。 求 线圈 中 感应 电动 势 的 平均 值 。 
拥 喧 


nA] (3 1 一 0.10)X10Wb 
lel=N| A |=50 8 0 1 Wt =0. 75V 


32.9 30cm 长 的 钢 柑 垂直 于 磁场 ,B 二 0. 80Wb/n¥ , 且 沿 着 与 袜 场 垂直 的 方向 以 0. 50 m/s 的 
速率 运动 。 试 求 铜 棱 的 动 生 电动 势 。 | 
和 

[|#|=BLv= (00, SOWb/m (00, 30rm 00, 50my7s) =0, 12W 

32.10 如 图 32 - 5 所 示 , 金 属 杆 与 两 导线 接触 而 、 > x > 
形成 回路 , 回路 平面 垂直 磁场 , B 一 Be0.15T( 进 入 纸 面 ) 
0. 15T。 已 知 电阻 为 3.09。 若 使 金属 棒 * 
沿 图 中 的 方向 以 2. 0m/s 的 速率 运动 , 需 
对 它 施 多 大 的 力 ? 电阻 髓 能 量 损耗 率 为 x 
多 少 ? 
解 太 金属 杆 运动 感应 出 的 电动 势 在 回路 中 x 
产生 北 时 针 的 电流 ， 而 载 流 金属 杆 又 受到 磁场 
向 左 的 作用 力 。 欲 使 杆 向 右 作 匀速 运动 ,必须 “ x * x x > 


使 拉力 与 磁场 力 相 平 衡 。 
方法 一 32-5 
金属 杆 上 感应 电动 势 为 动 生 电 动 势 
[8=BLo= 00. 15T300. $0m)} (2. Om/3) =0. 15Y 
电流 为 
el ol5V 
了 一 Ron =0.050 丰 
所 以 有 
Fu=ILB sin 90°=(0, 050A) C0, Om) C0, 157701)=3, BmN 
方法 二 


从 线 图 回路 截面 内 磁 通 量变 化 率 的 角度 求 感应 电动 芳 为 


[el=N| A [= A rr BLv 


结论 与 方法 一 相同 。 以 下 求 电阻 消耗 的 功率 : 
P=FR=(0.050A):(3.00)=7. 5mW 
或 者 从 动力 学 能 量 关 系 出 发 ,得 到 相间 的 结论 
P=—Fu=(3.75X10° MN) (2. 0m/s) =—7. 5mW 
32.11 如 图 32-6ta) 所 示 , 长 度 为 .质量 为 .电阻 为 R 的 金属 棒 与 斜面 上 的 导线 保持 接 
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触 ,并 无 摩擦 地 沿 斜 面 下 将 。 导 线 电阻 可 忽 赂 。 竖 直 疝 下 的 方向 有 磁场 了 。 求 金属 棒 
最 终 的 速率 , 即 它 所 获得 的 义 速 率 。 


(a) {b) (名 
图 32-6 


; 活 ts。 如 图 32 - 6(b) , 重 方 使 梯 沿 凋 面 下 滑 , 面 棒 内 感 生 电 流 切割 磁场 受 力 阻碍 向 下 滑动 。 
由 棒 在 磁场 中 运动 而 感应 的 电动 势 为 
4 一 (Bio =—=BL{v cos 内 
线圈 中 的 感 生 电流 为 


本 从 =( 入 ?) oos 0 


载 流 导线 在 磁场 中 受 力 慌 直 于 导线 以 及 磁力 钦 所 确定 的 平面 。 所 以 棒 受 到 水 平 作用 力 丙 ,垂直 于 
如 和 棒 确 定 的 平面 ,而 其 大 小 为 


F=BIL= (2) cosB . 
如 图 32 - 6(c) 所 示 。 这 个 磁场 力 沿 斜面 向 上 的 分 量 为 
F, co0s = (BI?) os 0 


页 

当 它 与 重力 沿 赫 面 的 分 量 相 等 时 , 棒 达 到 匀速 的 运动 ,所 以 有 

(B47) cose OO—mg sin§ 
解 得 最 终 速率 为 
一 RE TSD8 
(BS) (i) 

你 能 证 明 在 8=0,B=0, 或 8=90°, 以 及 尺 非常 大 或 非常 小 的 极限 情况 下 , 上述 结论 的 合理 性 

吗 ? 


32.12 如 图 32-? 所 示 , 导 体 棒 绕 C 点 旋转 , 角 速 率 为 。 、 、 


5 0r/s( 圈 / 秒 )， 蕊 知 棒 长 890cm, 磁感应 强度 、 A 和 
B 一 0. 30T( 方 向 垂直 纸 面向 内 )。 求 棒 两 端 电 四 ~ 
势 差 的 大 小 。 * 
车 赔 ” 让 我 们 观察 一 个 虚构 的 回路 CADC。 通过 这 “ * * 1 
个 回路 截面 的 磁道 量 随 时 间 而 卉 加 。 回 路 中 的 感应 电 x x x x | > 
动 势 即 我 们 所 求 的 电势 差 ， .1 
MI=A| 倒 | = (2) We 


社 委 过 的 回路 面积 从 堆 到 整个 圆 面积 [x7) 禹 四 分 2 


x x x x 其 x x x x 
之 一 秒 ， 所 以 ™ 图 2_7 
_BaA_B mm 
1éI=B rt 20s 


加 NCO, 80m22 
一 (0.30T 一 六 208 人 一 3 OV 
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32.13 一 个 直径 6.0cm, 共 100 图 的 线圈 , 阻 值 为 5. 00, 被 放 在 一 磁铁 两极 之 间 ,使 通过 线圈 
截面 的 磁 通 量 为 最 大 。 若 突然 间 将 线圈 移出 磁场 , 与 线圈 相连 接 的 内 阻 为 5950 的 检 
流 计 中 流 过 1.0X107C 的 电荷 。 求 磁极 中 间 的 磁感应 强度 B。 

解 王 。” 设 线 图 截面 积 为 A&, 则 开始 时 通过 截面 的 磁 通 量 为 BA。 帘 然 间 磁 通 量变 为 零 。 所 以 有 
iel=N| Ma =N 2 
已 知 流 过 电量 为 各 一 1.0X10-C。 按 欧姆 定律 有 
16|—IR— MR 


式 中 民 一 6009, 为 回路 总 电阻 。 二 式 联 立 求 刀 有 


_RAe  (〈6000)010X10-C) 
NA (100) (xX9.0X10-im) 


=—0,21T 


习题 
32.14 保持 励 微 电流 不 变 , 铁 芯 螺 线 管内 的 磁 通 量 为 9.0X10-'Wb, 而 取出 铁 芯 则 变 为 5.0xX10-?Wb。 求 
铁 芯 材料 的 相对 磁 导 素 。 
(和 普 1.8X10) 


32.15 在 图 32-8 中 ,浩方 向 的 磁场 为 0. 2T。 求 通过 图 中 箱子 各 面 的 磁 通 量 。 


图 32-8 ， 

( 答 ”通过 底面 ,后面 和 前 面 , 磁 通 量 为 零 ; 通 过 顶 面 为 ImWbi 通过 左面 为 2mWb; 通 过 右面 为 
0, BmWhb) 

32.16 60cm 长 ,半径 为 0.75cm 的 铁 棒 上 绕 5000 而 线圈 ,励磁 电流 为 3. 0A, 铁 的 相对 磁 导 率 为 300, 求 通过 
该 螺 线 管 的 磁 通 量 。 
〈 答 1.7mwWib) 

32.17 房间 的 四 面 墙 正好 面 对 东 ,、 南 ,西北 各 方 而 。 北 塘 面 积 为 15m2 , 东 墙 面积 为 12m ,地 面 面 积 为 
35m 。 该 地 地 磁场 为 0. 60Gs, 方 向 为 水 平面 向 下 偏 50" 且 北 偏 东 ?.0"。 求 通过 北 墙 、 东 墙 和 地 面 的 
磁 通 量 。 
( 答 0.57mWb,56uWb,1. 6mWb) 

32.18 在 32. 16 题 中 通过 螺 线 管 的 磁 通 量 在 0.050s 内 降低 了 1. 0mWb。 求 蜂 线 管 两 端的 感 生 电 动 势 。 
《和 莹 B67WY * x x » 


32.19 半径 为 8.0mm 共 50 功 的 平面 线圈 放置 在 B=0. 30T 的 x xB 
磁场 中 。 一 开始 时 通过 线圈 平面 的 磁 通 为 极 大 。 在 vw 0 ms ~ 
0.020s 内 将 线圈 旋 至 一 个 位 置 ,通过 线圈 平面 的 磁 通 为 .2 起 xx 
零 。 求 线圈 两 端 产生 的 感应 电动 势 的 平均 值 ， x 


{和 营 15V) 
32, 20 边 长 20cm 共 15 掉 的 方形 线 畔 以 3.0 m/s 的 速率 向 右 运 
动 , 见 图 3- 9。 求 感应 电动 势 的 大 小 和 方向 ,Ca) 在 图 示 


* 236 。 


物理 学 基础 


32.21 


32, 22 


32. 24 


32. 25 


的 时 刻 和 (b) 线 轿 完 全 进入 三 场 以 后 。 已 知 磁 感应 强度 B 一 0, 40T, 方 向 垂直 于 纸 面 向 内 。 

( 答 《a)3.6V, 逆 时 针 ;(b) 零 ? 

在 图 32 - 10 中 ,磁铁 线 中 心 点 旋转 。 求 图 示 情况 下 ,通过 (2) 电阻 AB 和 和 tb) 电阻 CD 的 感应 电流 的 方 
向 。 

( 答 {a8 到 A;(bC 到 DD) 


(a) ‘b) 


图 32-10 


火车 向 南 行驶 的 速率 为 10m/s。 地 磁场 向 下 的 奏 直 分 量 为 0. 54Gs。 求 在 1. 2m 长 的 轮轴 上 产生 的 感 
应 所 动 势 的 大 小 和 方向 。 

《 答 0.65mVY ,从 西 到 东 的 方向 》 

半径 10cm 的 铀 盘 线 中 心 轴 以 201/s 的 角 迷 率 旋转 。 盘 面 垂 直 于 磁场 ,一 0. 60T。 求 盘 边 缘 与 中 心 
之 间 的 感应 电动 势 。 

(提示 :类 似 题 32. 12) 

( 管 0.38V) 

线 在 直径 为 2. 0cm 的 木 棒 上 的 1000 熙 圆 形 线 圈 , 阻 值 为 400n。 线 图 与 内 阻 为 2000 的 检 流 计 相 连 
接 。 若 灌木 棒 方 向 的 磁场 从 B= 二 0.0113T, 突 然 磊 小 至 堆 。 求 流 经 检 流 计 的 电量 ， 

《 管 5.9uC) 

在 题 32. 11 中 ( 见 图 32- 6) , 若 金属 捧 沿 斜面 下 滑 的 速率 为 n。 求 其 如 速度 。 

{ 管 gg sin 8-- (BILiv/Rm) cos 从 


幕 三 十 三 齐 ”次 更 视 和 昌 动 机 
发 电机 


发 电机 是 将 机 械 能 转化 成 电能 的 装置 。 图 33 - 1(a) 是 能 产生 交流 电压 的 简单 发 电机 , 外 
部 熊 源 { 如 柴油 机 或 蒸汽 机 ) 驱 动 磁场 中 的 转子 线圈 ,线圈 导线 切割 磁力 线 而 在 线圈 两 端 产 生 
感应 电动 势 
《一 2rNABFeos 27ft 
式 中 NN 为 线圈 政 数 ,A 为 线圈 截面 积 ,为 旋转 频率 。 图 33 - 1(b) 表 明 输 出 电动 势 随时 间 变 
化 的 关系 图 。 


时 间 


一 电 刷 
LE tb) 


答 出 电压 


图 33-1 


当 发 电机 产生 电流 ,线圈 电流 就 会 与 磁场 相互 作用 而 使 线圈 受到 阻力 。 发 电机 所 提供 的 
电能 米 自 于 旋转 线圈 所作 的 功 。 对 于 任何 发 电机 都 有 
(输入 的 机 械 能 ) = (输出 的 电能 十 (摩擦 和 热 的 能 量 损失 ) 
一 般 而 言 ,各 种 能 量 损耗 只 占 输入 能 量 的 很 小 部 分 。 


电动 机 


电动 机 是 将 电能 转化 为 机 械 能 的 装置 。 简 单 的 直流 电机 {工作 电 庄 恒定 不 变 ) 如 图 33 -2 
所 示 。 通 过 转子 线圈 的 电流 与 磁场 相互 作用 而 对 线圈 产生 转 矩 
fr 一 NTIAB sin 8 
这 个 转 矩 使 线 图 和 轴 转 动 ( 见 第 三 十 章 )。 式 中 0 为 磁力 线 与 线圈 法 线 间 的 夹 角 。 换 向 环 的 作 
用 是 每 当 sing 改变 符号 时 就 改变 电流 方向 ,使 转子 线圈 总 是 朝 同一 方向 转动 。 对 这 样 的 电动 
机 有 
平均 转 答 二 (常数 ) | NIAB| 
由 于 电动 机 转子 线圈 和 发 电机 转子 线圈 都 切割 磁力 线 , 因而 电动 机 转子 线 图 中 也 感应 出 
反 电动 势 , 它 反抗 驱动 电动 机 所 加 的 电源 电压 。 因 此 使 转子 线圈 中 产生 电流 的 净 电 势 善 为 线 
电压 5( 即 外 加 电压 ) 减 反 电动 势 ,而 线圈 电流 为 
(各 一 动 势 ) 
线 固 电流 一 全 电 包 二 《区 电动 扫 ) 
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换 向 环 转换 器 


图 33-2 


转子 产生 的 机 械 功 功率 为 


了 一 (线圈 电流 )( 反 电动 势 ) 


电动 机 产生 的 有 用 功率 要 略 小 一 些 , 因 为 还 要 克服 机 械 摩 氛 , 与 空气 的 摩 氛 以 及 铁 芯 能 量 


损耗 等 。 
例 题 
发 电机 
33.1 一 交流 发 电机 的 输出 电压 为 6=170 sin 377 伏 , 式 中 + 的 单位 为 s。 求 电压 的 频率 。 


33.2 


33.3 


33.4 


和 


问 国 输出 电压 随时 间 改 变 的 正 藤 曲线 和 余 苞 曲线 形式 是 相同 的 ,只 是 :=0 的 位 置 不 向 而 已 。 由 
于 8 二 2nNAB/ cos 2xf1, 与 已 知 电压 形式 对 比 得 到 3771 一 2x ft, 所 以 /二 60Hz。 

截面 积 当 20cm: . 共 1000 下 的 线圈 在 地 磁场 中 (B 一 0. 70Gs) 要 能 产生 最 大 值 (由 振幅 ) 
为 0. 50V 的 电压 ,其 转速 为 客 少 ? 


Mer 假设 线圈 转轴 重 直 于 磁场 ,这 样 当 它 旋 转 时 通过 线圈 面 的 磁 通 重 变 化 才 最 大 ,将 B 一 7.0X 
10”5T 代入 表达 式 

eG—2rNABF cos 27ft 
由 于 cos 3x 所 的 最大 值 为 1, 所 以 电压 的 振幅 为 2xNABA。 有 


_050V _ 0. 50V 
2xNAB™ C27) 01000) C20X10 tm) C7, OX 10™T) 


转子 转速 为 1500r/min 时 ,发 电机 产生 100. 0V 的 电压 。 欲 得 到 120.0V 电压 ,转速 应 
为 多 少 ? 
. 解 和 因为 电动 势 的 振幅 正比 于 角 速 率 (或 频率 万 ,所 以 有 


=0, 57kHz 


120. OV 
100. OV 


即 万 = 万 各 =-G500rvmio{ 
=1800r/min 
某 电动 机 转子 线圈 电阻 为 0.0809, 转 动 时 产生 的 感应 电动 势 为 120V。 者 电路 中 电流 
为 50. 0A, 求 发 电机 的 端 电 压 。 
将 钵 发 电机 好 比 电池 ,其 电动 势 为 120V, 内 阻 为 * 一 0.0800. 
端 电压 一 (电动势 ) 一 下 
=120V—(50. 0A)C0. 0800D =116Y 


某 些 发 电机 叫 作 并 激发 电机 ,用 电磁 铁 取代 永久 磁铁 ,而 电磁 铁 励 磁 电 流 是 由 感应 电压 
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产生 的 。 励 磁 线 团 与 转子 线圈 相 并联 , 如 图 33 - 3 所 示 。 某 并 激发 电机 的 转子 电阻 为 
0.0600 ,而 并 激 电阻 为 1000。 若 它 对 外 提供 250V 、40kW 的 电力 ,其 转子 应 产生 多 大 
的 功率 ? 


转子 线圈 
0.%0n 


图 33-3 


和 解 巡 由 于 P== 代 ,外 电路 中 电流 工 为 


I 一 下 一 760Y 一 160A 
而 励磁 电流 为 I 
/2 5A 
整个 转子 电流 工 为 
L=1+1=162,5A 
总 电动 势 为 
1 引 = (250V 十 Jara 转子 线圈 上 的 压 降 ) 
=250V4 (62, 5A) (0.0680 =260V 
转子 功率 为 
Ll 一 (162. 5A)(260D =—42kEW 
另 一 解法 


转子 功率 损耗 二 下 >” 一 (162. 5A)2(0.060) 一 1. 6kW 
励磁 线 图 功率 损耗 一 玉 >/ 一 (2.5ANC1000) 一 0 SET 
转子 产生 的 功率 =( 对 外 提供 的 功率 ) 十 (转子 能 耗 ) 十 (励磁 线 图 能 耗 ) 
=40kEW+1. KW+0. GEW= 42EW 


电动 机 


33.6 如 图 33 -2 所 示 的 电动 机 ,其 转子 线 图 的 电阻 为 2. 300。 当 工作 电压 为 120V 时 ,线圈 
电流 为 1. 60A。 求 其 反 电动 势 。 


线 电压 二 反 电动 势 十 Ir 
反 电 动 势 一 1]20W 一 (1. 60A) (2, 300) 
=]ll6Y 
33.7 一 台 0.250 hp 的 电动 机 (比如 图 33 ~2 所 示 ) ,其 转子 线圈 电阻 为 0. 5000。(a) 当 工作 
电压 为 110V ,输出 功率 为 0.250 hp 时 ,其 工作 电流 为 多 少 ? (b) 反 电动 势 为 多 少 ? 
二 ez (j 假 设 这 台电 动机 的 效率 为 100%, 即 其 输入 功率 VT 就 等 于 其 输出 功率 0. 250 hp。 邯 
C10V)(D 二 《0.250hp)(746W//hp) 解 得 T=1.695A 
(b} 反 电动 势 = (工作 电压 ) 一 (1. 695A)(0. 5000) 
=109V 
33.8 在 并 激 式 电 动机 中 ,用 与 转子 线圈 相 并 联 的 励磁 线圈 产生 磁场 取代 永久 磁铁 (如 图 33 - 
4 所 示 )。 已 知 转子 线 图 电阻 为 0.0500, 工作 电压 为 120Y。(5a) 求 在 起 始 时 , 即 转子 还 
未 产生 反 电 动 势 时 ,转子 线圈 的 电流 。(ib) 若 欲 将 起 动 电流 限制 在 60A, 与 转子 线圈 囊 
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联 的 变阻器 起 动 电阻 R 应 为 多 少 ?(c) 阁 没 楼 起 动 电阻 , 当 线 疾 电 流 为 20A 时 ,产生 多 
大 的 反 电动 势 ? (由 如 果 用 这 台 装 置 发 电 , 若 村 让 它 向 励 蔗 线圈 和 外 电 有 路 提供 20A 和 
120V 的 电力 ,其 转子 线圈 应 产生 的 点 电动 势 为 多少 ? 


五 蒜 吾 属 


图 33-4 


me 


(上 转子 线 团 电 流 一 工作 由 于 
120Y 
9, 050 十 民 
解 得 R=2.0n 
(G 反 电动 势 (工作 电压 ) (转子 组团 上 的 电压 降 ) 
=]120V— "20A)(0., 0500) 
=119Y=0. 19kY 
(q) 感 应 电动 势 =( 端 电压 ) 十 (转子 线圈 上 的 电压 降 ) 
=]20Y- C20A) (C0, 05073) 
=]121V=0., 12kV 
33.9 图 33-5 所 示 的 并 激 式 电动 机 , 其 转子 线圈 电阻 为 0. 250, 励磁 线圈 电 昌 为 1509。 当 
它 接 人 120V 的 电路 中 时 ,产生 的 反 电 动 势 为 115V。 试 求 (a) 其 转子 电流 五 . 励 蓄 电流 
攻 以 及 总 电流 1;(b) 电 机 所 需 总 功率 ; Cc) 转子 及 励磁 线 图 上 的 热 损耗 功率 以 及 (dd) 这 


或 ”60A 一 


台电 机 的 效率 ，。 
图 33-5 
解 李 
(a)1, 二 < 二 作 电压 ) 一 ( 友 电 动 势 )_ (120 一 1157V 
° 转子 狂 责 电 限 0.25n 
=20A 


__ 工作 电压 .120V_ 
一 局 说 线 医 电 办 ”1500 一 80 人 A 


L=L++1;=20, 80A=21A 
(bb) 输 入 功率 一 (120V)(20, 80A) 一 2 5kW 
《c) 转 子 线圈 热 损耗 一 Er 一 (20A)200. 250) 
一 0. 10EW 
励磁 线圈 热 损耗 二 Br 一 (0. 80A)2(1500)》 
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一 96 到 
(dd) 输 出 功率 二 (输入 功率 ) 一 (损耗 功率 ) 
一 2496 一 (100 十 96) 一 2. 3C(kWD 
或 者 换 一 种 算法 ， 
箱 出 功率 一 ( 转 子 线 尘 电流 )( 反 电动 势 ) 
一 (20A)f115V =2. SEW 
所 以 效率 = 《输出 功率 )/ 输 人 功率 ) 
=2300W/2496W==0, 921 二 92% 
33.10 一 电动 机 转速 为 1500r/min 时 ,转子 线圈 电流 为 90A , 反 电 动 势 为 110V。 求 其 功率 以 
及 转子 产生 的 转 矩 。 
蔬 综 转速 1500r/min 一 1500r/60s 一 25r7s 
w=2nf— (2n X25)rad/s 
功率 二 (转子 线圈 电流 }( 反 电动 势 ) 
一 (90A)(110V) 一 9.9kW 
参见 第 十 章 ,功率 =ww 即 


一 -功率 8900W oN, 
转 维 一 项 速 庆 一 or a rad 一 03N m 


33.11 当 电 机 转子 电流 为 40A 时 ,能 产生 转 朱 100N，m。 若 电流 增加 至 70A, 但 磁场 减少 至 
原来 值 的 80%, 它 能 产生 多 大 的 转 矩 ? 
前 贱 电机 转子 产生 的 转 矩 正比 于 转子 线圈 电流 以 及 磁场 的 研 感 应 强度 ( 见 第 三 十 章 ) 。 所 以 


转 知 一 C100N * mm { 各 )(0. 80) 一 0.14JN ,mm 


习 题 
发 电机 


33,12 求 发 电机 以 下 变化 对 其 感应 电动 势 的 影响 : (a) 磁 极 产生 的 磁 通 量 加 人 悦 和 (bb 转子 转速 加 倍 。 
( 答 “全 加倍 ;b) 邵 倍 》 

33.13 ”并 激 式 发 电机 转子 线圈 电 阴 为 0.10009, 转 子 产生 的 感应 电动 势 为 596V。(a) 求 当 转 子 电流 为 460A 
时 ,转子 的 端 电压 。(b) 若 励磁 线 图 电阻 为 1100, 求 励磁 电流 以 及 输送 到 外 电 略 的 电流 和 功率 。 
( 答 (550V; (Ch)5A,455A,250EWD) 

33.14 ”一 台 发 电机 , 当 转 速 为 1200r/min 时 向 外 电路 输出 电流 30.0A( 电 压 为 120V)7。 若 全 部 功率 损耗 为 
400 罗 ,要 驱动 这 人 台 发 电机 并 保持 同样 的 转速 , 需 允 大 转 矩 ? 
《 答 318N vim》 

33,15 一 台 75,0kW.230V 的 并 广发 电机 产生 的 司 应 电动 势 为 243.5V， 车 其 励磁 电流 为 12, 5A, 要 保持 略 
定 输出 功率 ,其 转子 线 图 的 电阻 度 为 密 少 ? 
( 管 0.03990) 

33,16 一 各 风力 发 电机 产生 120V 的 电力 。 其 絮 旋 桨 叶片 长 2 0m; 风 力 通 过 螺旋 桨 后 速率 由 12m/s 降低 到 
7.0mys。 空 气 的 密度 为 1. 29kg/nm* 。， 若 系统 没有 能 量 损耗 ,发 电机 能 产生 的 最 大 电流 为 多 少 ? 
(提示 :每 秒 钟 风能 减少 包 少 ?) 
( 答 77A) 


电动 机 


33.17 一 台电 动机 的 转子 线 国 有 500 革 , 每 转 一 图 磁 通 量 改 变 8, 00mWb。 若 保持 转速 15007/min, 它 产生 名 
大 的 反 电动 势 ” 
〈 管 ”100V) 

33,18 ”电动 机 英子 中 每 奈 线 图 的 有 效 导 线 长 度 为 30cm, 它们 处 在 0. 40Wb/mi 的 磁场 中 ,通电 电流 为 15A。 
试 求 作用 于 每 还 线圈 上 的 力 。 
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33. 21 


33.22 
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( 答 1.8N) 

一 台 并 汶 式 电码 机 的 转子 电阻 为 0. 080Q, 接 到 120V 的 电路 中 。 车 转子 电流 为 50 总 , 求 其 反 电动 势 以 
及 转子 产生 的 功率 。 

( 答 0. 12kV,5. SkWD 

并 激 式 电动 机 接 和 人 110V 的 电路 中 。 已 知 转 子 电 流 为 15 入. 它 产生 的 反 电动 势 为 104V。 求 转子 电 
阻 。 

( 答 0.400) 

一 台 并 激 式 电 机 的 转子 电阻 为 0.1200。(a) 若 将 它 作 为 电动 机 并 接 人 220V 电路 , 当 转 子 电 流 为 
50.0A 时 , 它 产 生 多 大 的 反 电 动 势 ? (b) 若 将 它 作 为 发 电机 , 它 向 励磁 释 图 和 外 电路 提供 50.0A 和 
220Y 的 电力 ,其 转子 的 感应 电动 势 为 名 少 ? 

《 答 Caj214V;(b}y226WV) 

一 台 并 激 式 电动 机 接 人 120V 电路 时 ,转速 达 900rymin, 提供 12hp 电功率 。 若 功率 损耗 为 1046WW。 
求 输入 功率 .转子 电流 和 电机 转 拢 。 

( 答 10kW,83A,93N*+ m) 

一 台 并 激 式 电动 机 转子 电阻 为 0. 209, 励 习 电 阻 为 110Q。 当 接 人 120V 电路 时 ,线路 电流 为 30A。 求 
励 徐 电流 ,转子 电流 . 反 电 动 势 和 机 械 功 率 , 并 计算 该 装置 的 效率 ， 

( 答 0.80A,29A,0, 11kV,3. 3kW,93%) 

一 台 并 激 式 电动 机 , 当 转 子 电 流 为 15 六 ,是 转子 线圈 所 在 的 空气 际 内 磁 通 密度 为 1. 0Wbym' 时 ,转子 
能 产生 80N，m 的 转 矩 。 求 磁 通 密度 变 到 1. 3Wbym: .转子 电流 增加 到 18A 时 , 它 能 产生 多大 转 朱 。 
《 管 0.13kN。m) 

一 个 并 诉 电 动 宙 欧 励磁 线 图 电阻 为 2000, 转 子 线圈 电阻 为 0. 500。 将 其 接 入 120V 的 电路 . 当 线路 电 
流 为 4.6A 时 ,电机 可 全 速 运转 。 若 电机 带 灸 葡 运 转 ,转速 减 至 全 巡 的 90 狼 ， 问 这 时 电机 线路 电流 为 
包 少 ? 

( 答 28A) 
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自 感 


线圈 可 以 在 自身 回路 中 感应 出 电动 势 来 ， 如 时 线圈 中 的 电流 改变 ,电流 产生 的 磁 通 量 也 
跟着 改变 。 结 果 是 线圈 电流 的 改变 在 本 线圈 内 感应 出 感应 电动 势 。 

由 于 感应 电动 势 正比 于 ABw/ At; 而 AgBu 正比 于 Aiyi 为 产生 磁 通 的 电流 ,所 以 有 

6 一 (常数 ) 鲍 

我 们 用 六 而 不 用 六 来 表示 随时 间 变 化 的 电流 。 人 负 号 表示 自 感 电动 势 是 反 电 动 势 , 它 反抗 线 图 
电流 的 变化 。 

式 中 的 比例 系数 取决 于 线圈 的 几何 情况 , 记 以 工 , 称 为 线 图 的 自 感 (系数 )。 于 是 上 式 可 以 
写成 


2- 一世 
有 的 单位 为 钛 特 (V) 的 单位 为 安 增 {(A 的 单位 为 秒 (s) , 工 的 单位 为 亨利 (H) 。 
互感 


一 个 线圈 产生 的 磁 通 会 通过 另 一 个 线圈 所 包围 的 面积 ,从 面 感应 出 电动 末 来 。 包 含有 电 
源 的 线圈 叫 初级 线圈 (或 原 线圈 )。 初 级 线圈 内 电流 变化 导致 另 一 线圈 , 即 次 级 线圈 (或 副 线 
圈 ) ,内 产生 感应 电动 势 。 次 级 线圈 内 的 感应 电动 势 & 正比 于 初级 线圈 内 电流 的 变化 率 Ai,/ 
At: 
Ai 
& 一 MA 
式 中 MM 为 这 两 个 线圈 体系 的 互感 (系数 )。 
电感 贮存 能 量 


由 于 自 感 电动 势 是 反 电动 势 ,所 以 使 线圈 电流 从 零 增 至 了 就 须 作 功 。 这 个 过 程 中 提供 给 
线圈 的 能 量 就 贮存 在 线圈 中 ;而 当 线 圈 电 流 再 次 减少 到 零 时 ,这 个 能 量 就 释放 出 来 。 者 通过 自 
感 系数 为 上 的 电感 的 电流 为 了 ,该 电感 贮存 的 能 量 为 LF 。 上 以 旦 为 单位 ,J 以 A 为 单位 , 则 
能 量 以 焦耳 (了 ) 为 单位 。 

RC 时 间 常 数 


考察 如 图 34 -1(a) 所 示 的 RC 电路 ， 电 容器 初始 时 不 带电 。 电 键 闭合 后 ,电路 电流 i 以 
及 电容 器 电量 都 随时 间 而 变化 ,如 图 34 - 1(b) 所 示 。 车 电容 器 两 极 之 亲 的 电位 差 为 vw., 该 
电路 的 向 路 方程 可 写 为 
—iR—% Te—0 
或 


i : 

在 电 键 刚刚 闭合 的 时 刻 ,= 二 0,i= 二 6/R 随 着 时 间 的 增长 ,. 增加 而 i 减 小 ， 当 电流 衰减 至 
初始 值 的 1/2. 718 或 0. 368 倍 时 ,所 花 的 时 间 ( 以 秒 为 单位 ) 为 RC, 称 它 为 这 个 RC 电路 的 时 
间 常 数 。 
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并 闫 号 


(a) tb) 
图 34-1 


图 34- 1(0b) 也 画 出 了 电容 器 带电 量 g 随时 间 的 变化 。 在 :一 RC 时 ,g 为 最 终 值 的 0. 632 

入。 

当 已 经 充电 (初始 电荷 为 g) 的 电容 器 通过 电阻 只 放电 时 ,放电 电流 与 充电 电流 的 曲线 是 

相 凡 的。 电容 器 的 带电 量 9 随时 间 的 变化 也 类 似 于 放电 电流 的 曲线 。 在 放电 过 程 中 的 :一 RC 
时 刻 , 有 ;一 0. 368i, 和 9 一 0. 3689, 。 


RL 时 间 常 数 


考察 图 34 - 2(a) 的 电路 。 符 号 7 多 人 表示 自 感 为 LH 的 线圈 。 当 闭合 电 键 时 ,电路 中 的 
电流 增加 的 方式 如 图 34 - 2(b) 所 示 。 由 于 电流 的 变化 使 通过 线圈 的 磁 通 重 发 生变 化 ,从 而 在 
线圈 中 感应 出 反 电动 势 , 反 抗 电流 的 增加 ,所 以 电流 不 能 马上 上 跃升 到 它 的 最 终 值 i。。 经 过 LL/ 
Rs 以 后 ,电流 升 至 最 终 值 i 的 0.632 倍 。 这 个 时 间 ,1 一 L/R, 叫 微 RL 电路 的 时 间 常 数 。 经 
过 足够 长 的 时 间 , 当 电流 变化 如 此 缓慢 ,以 至 电感 中 感应 的 反 电动 势 LCAi/At) 小 得 可 以 忽略 
时 ,有 i=i 二 6/R。 


指数 函数 
描述 图 34 - 1 和 图 34-2 中 的 曲线 须 用 指数 函数 ， 
电容器 充电 过 程  i 一 ie 人 


电容 里 充电 过 程 。 gq 一 gs (1 一 e 下 ) 
电容 器 放 电 过 程 9 一 re 
电感 器 电流 增加 过 程 。 i=i.(l 一 e 0 ) 


i 


im=§/R 


(a) tb) 


图 34-2 
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式 中 ess2.718 为 自然 对 数 的 底 。 

上 述 方程 给 出 电容 器 充电 过 程 中 , 当 :等 于 竺 间 常 数 时 电流 和 电容 器 的 带电 量 i 一 0. 368i。 
和 9=0, 632g.,; 对 于 放电 过 程 ; 则 g 二 0. 368g.,。 。 当 t 等 于 时 间 常数 时 ,电感 线 图 的 电流 方程 给 
出 i=0, 632i.,， 

电容 电路 中 有 关 i 的 方程 以 及 电容 器 放电 过 程 中 有 关 & 的 方程 具有 下 面 的 性 质 , 即 经 历 
时 间 是 村 间 常 数 的 n 倍 时 ,有 


i=i(0, 368)" ,g—g., (0. 368)" 
比如 ,经 历 4 倍 于 冉 间 常数 的 时 间 ,有 
i=i, (0, 368)* =0, 0183i, 


例 题 


34.1 2A 的 稳 恒 电流 在 有 400 契 的 线圈 回路 面积 内 产生 10“*Wb 的 磁 通 量 。(a) 荐 在 0. 08s 
内 使 电流 停止 ,线圈 产生 多 大 的 反 电动 势 ( 平 均值 )? 炒 (b) 线 团 的 电感 和 (ce) 线 圈 凡 存 


的 能 量 ， 
所 二 (a) 
| ar， Go 一 ODWb 
Il- -40002 设 吕 0.5V 
GA (0,. SVYCO. 08s2 
Ch) al=L| 忽 | .| | 一 和 Dos 0. 02H 
C0) 能 景 = 方 1 = 去 (0. 02HY (2A): —0. 04] 


34.2 空气 芯 长 螺 线 管 截 面积 为 4, 长 度 为 dg, 共 有 N 下 线圈 .(a) 求 其 自 感 。(b) 若 管内 物 
质 磁 导 率 为 上 ,其 电感 为 多 少 ? 


: 记 l (#) 因 为 
lel-N | ,18|=L| 侍 
联 立 得 到 
车 电流 由 零 增 至 了 则 磁 通 量 从 零 增 至 防 /。 即 Ai 一 了,ABw 一 Bw。 自 感 系数 为 
L=N 人 Y=N 鼠 


对 于 空心 螺 线 管 ,B 一 jonI 一 jw (N/ad)T。 代入 得 L=m Ajd， 

(b) 若 管 芯 材 料 磁 导 率 为 上 而 非 各 ,出 BB 从 而 工 将 增 至 p/w 人 入。 这 时 有 
L=pNiA/d 

铁 芯 螺 线 管 比 空气 世 螺 线 管 的 自 感 要 大 许多 。 

34.3 铁 世 峙 线 管 截面 积 为 1. 5cm ,在 30cm 长 度 上 绕 2000 臣 线 圈 。 铁 世 的 磁 导 率 为 600。 
求 它 的 自 感 。 车 线圈 电 流 在 0.030s 内 由 0,60A 降 至 0. 10A, 求 它 的 感应 电动 势 的 平 
均值 。 

. 勤 时 ;3 由 上 题 知 如 一 pm ,所 以 


了 kso NA 《600)(d4rX10-7 T. mAY C20007 .5X10 m:) 
Ta 0. 30m 


=1. 51H 
所 以 


0. 50& 
0,.030s 


34.4 ” 某 线 圈 的 电阻 为 0. 400, 自 感 为 20mH。 在 某 时 肇 线圈 电流 为 0.304A ,并 正 以 0.50A7As 


ol=L|&s|=a.5m =25V 
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的 速率 增加 。(a) 求 该 时 刻 线圈 两 端的 电势 差 。 
《bp) 若 该 时 刻 电 流 以 相同 速率 减 小 ,情况 如 何 ? 
能 Er 我 们 可 以 用 电阻 站 联 感应 电动 势 来 表示 这 个 线 
图 ,如 图 34 - 3 所 示 。 
(a) 由 于 电流 增加 ,所 以 感应 电动 势 反 抗 电流 的 增加 ,其 
极 性 如 图 示 。 按 回路 定律 写 出 回路 方程 
人 一 遂 一 ee0 
而 VW 是 线圈 的 端 电 压 , 又 8 一 L|Ai/az|, 所 以 有 线 
图 电压 等 于 
识 +8= 人 0. 30A) (0. 400) 十 (0. 200H) (0, 50A/s) 二 0, 22V 
Lb}) 由 于 电流 减 小 ,图 3- 3 中 电动 势 的 极 性 应 相反 ,所 以 
线圈 电压 = 壕 一 6=0. 020V. 
线圈 的 电阻 为 150, 岂 感 为 0. 60H, 连 接 到 一 个 稳定 的 120V 电源 。 求 在 下 列 时 刻 线 图 
电流 增加 率 ; (a) 刚 接 通 电流 的 瞬间 和 (b) 电 流 达 到 极 大 值 的 80 交 时 。 
:其 凤 电路 中 产生 电流 的 有 效 电 压 是 电源 电压 (120V) 减 去 反 电动 势 L(Ai/at) , 它 等 于 线 图 上 电阻 
两 端的 电势 差 


120V 一 全 = 记 
(对 图 34 - 2 所 示 电 旷 写 出 回路 方程 同样 可 以 得 到 这 个 方程 。 注 意 ,电感 相当 于 大 小 为 LCAiiA2) 的 
反 电 动 势 ) 。 


(在 刚 接 通电 路 的 瞬间 ,i 为 零 。 所 以 


二 120V_ 120V _ ， ， 
全 一 = 60n=0 20kA/s 《译注 ;原文 为 0. 20mAs) 


人 b) 当 电流 最 终 不 再 改变 时 ( 即 Aiy/Ar 一 D ,电流 达到 其 极 大 值 (120V)/R。 现 在 考察 电流 达到 极 大 值 
的 80% 的 情况 ， 


i=(0. 80) (区 】 


将 此 值 代 人 回路 方程 有 
120V 
120V-L 多 =(0.80) (< )R 
Ai _ (0. 20){120V) (0,20) (120V) _ 
从 而 NL 6 As 


当 一 个 线圈 的 电流 以 3. 0A7s 的 速率 改变 时 ,旁边 的 线圈 中 感应 出 7. 0mV 的 电动 势 。 
求 这 个 组 合 的 互感 。 


租 吧 :由 
Mo 
台 一 AM 
得 
oA 1 1.05 _ 
RM 一 名 A (7 0X10 V3 oA 2 3mH 


两 线 图 同 绕 在 一 个 铁 芯 上 ,所 以 一 个 线圈 产生 的 磁 通 也 通过 另 一 个 线圈 包 图 的 面积 。 
原 线 轩 有 NN, 看 , 当 通 过 电流 为 2 0A 时 ,产生 磁 通 为 2. 5X10 “加 b。 若 副 线 圈 有 jy， 
于, 求 这 两 线圈 的 互感 。 


二 由 Is|=N, 和 4 | 
” Ar 
一 各 | 
|&| M| 


得 到 
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34.8 


34.9 


34. 10 


34. 12 


_ se | (2. 5X10-:—0) Wb 
MN,| A | 20-0)A 


在 长 度 为 ,截面 积 为 A 的 铁 禄 上 均匀 缠绕 2000 在 线圈 ,其 上 部 义 绕 有 50 压 作 为 副 线 
图 。 已 知 铁 的 相对 磁 导 率 为 &r。 求 这 体系 的 互感 。 
诗 k 通过 这 螺 线 管 截面 的 磁 通 量 为 
B=BA= (hpionls A= (hyo TA (2 ) 
这 个 流通 量 也 通过 副 线 圈 的 截面 。 所 以 有 
EDA ， I&l=M | 各 


={1, 3X107:N,)H 


解 之 得 


MN. | 估 | oN $= 50 Ku LA _ Ox 并 po 册 
某 串 联 电路 包括 12V 电源 . 电 键 .1,0MB 的 电阻 和 2.0pF 的 电容 器 各 一 个 .初始 时 电 
容器 不 带电 。 将 电 键 闭合 , 求 (a) 电 路 中 初始 电流 , (b) 电 流 达 到 初始 电流 的 0. 37 倍 所 
活 的 时 间 和 (ec) 这 时 电容 器 带电 量 ,(d) 电 容器 最 终 带 电 多 少 ? 

种 时” (本 9 将 回路 定律 应 用 于 图 34 -1(a) 所 示 电 路 的 任意 时 刻 有 


12V_iR_w =0 
式 中 心 为 电容 器 两 极 之 间 的 电势 差 。 初 始 时 ,g 二 90, 所 忆 wv = 二 0。 于 情 有 
12Y 一 起 0=0 
或 
= ir 2pA 


(bb 电流 降 于 初始 值 的 0, 37 倍 所 项 时 间 为 
1—RC=(1.0X10 002, 0xX10 °F)=2. 0s 
(CQ 在 t=2,0s 时 刻 ,电容 器 电量 达到 最 笑 值 的 0.63 售 , 见 (d)。 
(由 当 i 一 0,w 一 12V 时 ,所 容器 电量 不 再 增加 ,这 时 有 
g=Cu 一 (20X10 FI 一 242C 
5. 0PF 的 电容 器 接 到 电热 差 为 20kV 的 两 极 板 进 行 充电 。 充 电 后 断 开 电源 而 连 到 一 
个 7.0MD 的 电阻 两 端 放电 。 初 始 放电 电流 以 及 电容 器 两 端 电压 达 20kV 的 37% 时 
需 名 长 时 间 ? 
刨 纤 。 对 于 电容 器 放电 电路 ,回路 方程 为 
iR=0 
式 中 心 为 电容 器 两 极 之 间 的 电势 差 。 初 始 时 羽 一 20kV。 所 以 


经 历 一 个 时 间 常数 ,电容 器 的 端 电 压 以 及 带电 量 将 减 小 至 初始 值 的 0. 37 倍 。 所 以 
RC=(7.0X100(5.0xX10 °F)=35s 


线圈 的 电感 为 1. 5H, 电 阻 为 0. 600。 若 突然 将 它 接 入 12V 的 电池 两 端 。 问 多 少时 间 
后 电流 达到 最 终 值 的 0. 63 售 , 线 图 电流 最 终 为 多 少 ? 
: 解 1E” 所 需 时 间 为 时 间 常 数 


多 | 
by 
名 


所 容 器 充电 后 ,两 极 电压 为 2. 0X10;V。 这 时 通过 一 电阻 放电。 间 经 历 5 倍 时 间 常 数 
后 ,电容 器 两 极 癌 电 压 为 多 少 ? 
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34. 13 


34. 地 


34. 24 


效 t5 ”从 本 章 知 识 要 点 叙述 的 最 后 部 分 得 知 ,在 x 倍 时 间 常 数 后 ,有 9 二 9g。(0. 368)". 
而 正比 于 qt 由 于 w=/o) 所 以 
vs —{2, 0X10 VC0, 368) =1. 4kV 


一 个 45V 的 电池 通过 30MQ 的 电阻 对 2. 0pF 的 电容 器 充电 求 83s 后 (a) 电 容器 带电 
量 和 (b)? 这 时 刻 通 过 电容 器 的 电流 。 
和 解 tp 。 本 电路 的 时 间 常 数 为 RC 一 60s。 而 
gq =V, C=(5W) (2. 0X10 *F) 9,0X10C 
Ca) 
g=g., (1—e®)=09,0xX10°C (1 —e 9 ) 


而 oD el 25 
g= 9. 0X10 °C) (1—0, 25) 一 67HhC 


一 (sn) e “0. 38pA 
车 在 图 34 - 2 所 示 电 路 中 ,R= 二 200, 上 =0, 30H, 6 二 90V。 求 闭合 电 键 0.050s 后 电路 
中 的 电流 。 
法 #P。 本 电路 的 时 间 常数 为 L/R 一 0.015s, 而 i 一 8/R 一 4. 5A。 所 以 有 
i=i, (le "t®)=(04.5A( ee ™) 


一 (4. 5AD(1 一 0.0357) 一 4, 3 站 


习 是 


当 线圈 电流 变化 率 为 32A/s 时 ,感应 电动 势 为 & 0V, 求 其 电感 。 

{ 营 0.25H) 

2, 5A 的 稳 恒 电流 经 过 500 臣 的 线圈 会 产生 1. 4X10“WPb 的 磁 通 。 求 这 个 线 图 的 电感 。 

( 答 28mH) 

变压器 原 线圈 和 融 线 图 之 间 的 互感 为 0. 30H。 求 当 原 线圈 电流 变化 率 为 4.0A/s 时 在 齐 线 图 中 的 感 
应 电动 势 。 

( 答 1.2V) 

电阻 为 1.00. 电 感 为 0. 20H 的 线圈 接 到 90V 的 电源 。 求 下 列 时 刻 电路 电流 的 变化 率 : (a) 刚 接 通 电 
源 的 瞬间 和 (Cb) 电流 达到 最 大 值 的 三 分 之 二 时 刻 。 

{ 答 (a)0. 45kA/s; Cb)0. 15kA/'s) 

两 个 相 令 线圈 4& 和 了 3, 分 唱 有 300 臣 和 600 下。 已 知 各 线 图 中 电流 为 1. 54 时 产生 通过 自身 截面 的 
磺 通 为 1.2x10:Wb, 而 通过 也 裁 面 的 磁 通 为 0 90X10 一 Wb。 求 cq) 线圈 4 的 自 感 ,(b 线 圈 4 和 日 
之 间 的 互感 以 及 (c) 当 及 中 电流 在 0. 20s 内 减 小 至 零 时 ,在 如 中 感应 电动 势 的 平均 值 。 

{ 敬 《al24mHiCb)36mH Ce)0. 27V) 

电感 为 0. 48H 的 线 图 流 过 5A 的 电流 。 求 该 线圈 由 存 的 能 量 ， 

( 答 6J) 

40em 长 . 截 而 积 为 5. 0cms 的 铁 芯 上 绕 有 每 厘米 10 蕊 的 导线 , 铁 芯 的 相对 磁 导 率 为 500。 求 该 铁艺 
螺 线 管 的 电感 。 

{ 管 0.13H) 

试 证明 ;(a)1 N/A 二] To/A=1Wb/A sm,(hb)l C/N* m=1F/m 

一 个 2. 0pF 的 电容 串联 一 个 10M9 的 电阻 后 接 100V 的 电源 。 求 直列 时 刻 电 阻 中 的 电流 以 及 电容 器 
带电 量 ; (a) 接 通 后 的 - 倍 时 间 常 数 和 (b) 电 容器 电量 达到 最 终 值 的 90% 时 。 

{ 答 《〈a)3.7HA,0. 13mC; Cb) 1 OFA,0. 18mC) 

一 个 已 充电 的 电容 器 通过 一 个 10k 的 电阻 放电 。 若 7. 0s 后 电容 器 电压 下 降 至 初始 值 的 0.37 信 , 它 
的 电容 是 多 少 ? 
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( 答 0.70mP) 

铁艺 螺 线 管 接 通 6bV 电源 后 ,经 0.75s 后 电流 达到 其 最 大 电流 的 0. 63 伴 。 而 取出 铁 世 后 重复 实验 ,发 
现 电 流 达 到 最 大 电流 的 0. 63 倍 仅 需 0. 0025s。 (人 0) 求 铁艺 的 相对 们 导 率 ,(by 若 空心 螺 钱 管 可 达到 的 
最 大 电流 为 0 5 六 ,其 电感 为 多 少 ? 

( 管 [ay0, 3x10’;(by0.03H) 

34- 1 电路 中 电 键 接 通 后 七 倍 时 间 常 数 后 ,电流 为 初始 电流 的 煞 少 倍 ? 

( 答 0,00091) 

图 34-2 所 示 电 路 , 当 开 关闭 合 三 售 时 间 常 数 后 ,电流 与 最 终 电 流 之 差 占 最 禾 电 流 i 的 多 大 比例 ? 
( 答 (i 一 让 /i 二 0.050) 

在 图 34 一 2 的 电路 中 , 若 R=5. 00, 上 = 二 0. 40H,6 二 20V。 求 开关 闭会 0.20s 后 电路 电流 。 

( 答 3.7&) 

在 图 34- 1 所 示 电 路 中 , 若 玉 一? 00MnN,C=0, 300pF,8=12. 0V。 电 容 开 始 不 带电 。 求 闭合 开关 5s 
后 电路 中 的 电流 以 及 电容 器 带电 量 。 

( 答 159pA,3.27p0) 
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区 二 〈 纯 电感 

V = IXc ( 纯 电 容 ) 
式 中 二 2t 并 叫 感 抗 , 若 频率 以 赫兹 (Hz) 为 单位 ,电感 以 享 利 CH) 为 单位 , 则 XX 的 单位 为 
欧姆 (RQ) 。Xc 二 1/2xfC 叫 容 抗 , 当 电容 以 法 (FE) 为 单位 时 , 容 抗 的 单位 为 欧姆 CQ) 。 


相位 


加 到 纯 电 阻 元 件 上 的 交流 电压 与 通过 该 电阻 的 电流 同时 达到 极 大 ,也 同时 达到 零 ,我 们 说 
它 的 电压 和 电流 是 同位 相 的 。 

当 交 流 电 压 加 到 纯 电 感 两 端 时 ,电感 电压 比 电流 提前 四 分 之 一 周期 达到 极 大 ,这 时 电流 为 
零 。 这 是 因为 电感 的 反 电动 势 使 通过 电感 的 电流 落后 于 电压 四 分 之 一 周期 ,或 者 说 落后 90”。 
我 们 说 二 者 的 位 相差 为 90 。 

而 纯 电容 元 件 两 端的 交流 电压 落后 于 电流 90"。 在 对 电容 器 充电 并 在 两 端 形成 电压 之 
前 ,必须 有 电流 通过 。 

对 于 涉及 电阻 ,电感 和 电容 组 合 的 复杂 情况 ,电压 与 电流 通常 (但 不 总 是 ) 是 有 位 相差 的 。 
电压 落后 或 超前 于 电流 的 角度 称 为 相 角 。 


阻抗 (2) 


包含 电阻 .电感 和 电容 的 串联 电路 的 阻抗 为 
Z=yR 十 《X — Ke) 
Z 的 单位 为 欧姆 。 如 果 串 联 电 路 的 电压 为 ,电流 为 1, 将 它们 联系 起 来 的 欧姆 定律 的 形式 为 


= 所 
而 VY 与 1 之 问 的 相 角 #$ 为 
tanp 一 Se 
或 
cosf 二 区 
相 幅 矢量 


相 幅 的 性 质 在 许多 方 而 就 如 同和 拓 量 。 上 述 R 一 L 一 C 串联 电路 中 各 元 件 电学 景 之 间 的 关 
系 可 以 用 直角 三 角形 的 毕 达 森 拉 斯 定理 (译注 : 即 匈 股 定理 ) 来 表示 ,四 此 就 可 用 相 幅 矢量 来 岳 
述 。 在 图 35-~2(a) 中 ,2Z 是 三 角形 的 斜 边 , 而 丸和 (三 一 区) 为 两 条 直角 边 。 电 流 与 电压 之 间 
的 相 角 就 是 


电压 位 相 


一 
Sail tte 


全 


图 35-2 


串联 电路 中 各 元 件 的 电压 关系 与 阻抗 关系 类 似 ,如 图 35 - 2Cb} 所 示 , 有 
严 二 始 十 (Vi 一 Ve 
由 于 存在 禄 位 差 , 串 联 电路 的 端 电压 并 不 等 于 各 个 元 件 电压 值 的 代数 和 ,而 必须 应 用 上 述 关 系 
式 。 
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共振 


在 及 一 工 一 C 串联 电路 中 ,车 Xi 一 Xe, 就 产生 共振 。 这 时 ,对 于 给 定 的 电压 ,由 于 Z 一 尺 达 
刘 极 小 值 ,所 以 电流 ! 达到 极 大 。 从 Xi 一 Xc 可 以 求 出 电路 的 共振 (或 外 有 ) 频 率 


六 -1L 
2mv LA 


功率 损耗 


假设 加 在 某 阻 抗 黄 端的 电压 为 VY, 产 生 的 电流 为 1, 而 V 与 1 之 间 的 相 角 为 #5, 则 该 阻抗 上 
的 功率 损耗 为 VIcos$。cos$ 叫 作 功 率 因数 。 对 于 纯 电 阻 ,功率 因数 等 于 1, 而 对 于 纯 电感 或 纯 
电容 , 它 等 于 零 , 即 纯 电 感 和 纯 电 容 不 消耗 功率 。 


变压器 


变压器 是 交流 电路 中 升 高 或 降低 电压 的 元 忻 或 装置 。 它 由 绕 在 同一 铁艺 上 的 震 、 副 线圈 
组 成 。 通 过 一 个 线圈 的 交流 电流 会 使 通过 铁 世 截面 的 磁 通 量 不 断 改变 :而 磁 通 的 改变 又 在 另 
一 个 线圈 两 端 感应 出 电动 势 来 。 
一 般 变压器 的 效 衬 都 很 高 。 如 果 忽 略 能 量 损失 , 则 原 线圈 的 功率 等 于 副 线 圈 的 功率 , 即 
Vih = Vl | 
两 线圈 的 电压 比 等 于 它们 的 臣 数 比 , 线 圈 的 电流 比 则 与 臣 数 比 成 反比 ， 
V NN 五 Ns 


WV N’ LM 
例 题 


35.1 一 台 普 通 的 电压 表 测 量 60.0Hz 的 正 纱 交流 电 , 读 数 为 120V。(a) 电 压 在 一 个 周期 内 
的 最 大 值 蚌 密 少 ? (b) 请 写 出 电压 方程 。 


包 (0 VYV= 忠 
:人 a 应 


wm—=y2V 20120V) =170V 
【by v=wsin2rft = (170WN sinl20n 
上 的 单位 为 s。 
35.2 电压 "= (060.0V)sin120rt 加 到 20. 09 的 电阻 两 端 。 与 电阻 串联 的 交流 电流 表 读 数 为 
多 少 ? 
变 ”电阻 两 端 电 压 的 有 效 什 为 
8 一 由 7107 ww =(0.707(60.0m=42. 4 


所 以 
Vd2.4V 


RR 20.00 
35.3 120V 的 交流 电源 连 到 2. 0pF 电容 两 端 。 若 电源 频率 为 (a)60Hz 或 (b)60kHz, 电 路 电 
流 为 密 少 ?〈c) 电 容 上 功率 损耗 为 密 少 ? 


=2,12A 


1 1 
解 条 人) Xe Ir 0 0X105 ED! 39k0 
所 以 
_V_ laov _ 
1-— xc — 133060 — 0 090A 


(Cb) 这 时 Ec 二 1, 33 和 ;所 以 J 一 科 AA。 
注意 电容 器 的 阻抗 和 频率 成 反 比 。 


35.4 


35, 5 


35.6 
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(lc) 功率 损耗 二 VIcos$ 一 Vicos90° 二 0 
120V 的 交流 电源 连 到 0.700H 的 电感 器 两 端 。 若 电 涛 频率 为 (a) 60,0Hz 或 (b) 
60. 0kHz, 电 有 路 电流 为 多 少 ? 〈c 电 感 上 的 功率 损耗 为 多 少 ” 


解 岂 (an) 刀 一 2r 订 .一 2r060.0 sf0.700 H)=2640 
， YY_lov 
所 以 Li ri 455 态 


{这 时 XL 二 264X10, 所 以 
I=0.455 X10™A 
注意 ,电感 的 阻抗 与 频率 成 正比 。 
Cc) 功率 损耗 ==VIcos$ 二 VIcos90" 二 0 
一 线圈 的 电感 为 0. 14H ,电阻 为 120, 连 到 110V.25Hz 的 电路 。 试 求 (a) 线 圈 电 流 , Cb) 
电流 与 电压 之 间 的 相 角 , (中 功率 因数 和 (dd) 线 图 的 功率 损耗 。 


解 秀 (9) 六 r=2n(25)(0.14)==22.00 
而 
Z= VE Ke = 02 十 (2 一 0 = 25.10 
得 
TY dlov 
1 一 到 一 二 一 4 人 4 
(b) tang ee 220_1,83, 上 61.3* 
电压 超前 电流 61 。 


(0) 功率 因子 =cos$ 二 cosil1. 3°=0. 48 
(中 功率 损 耕 一 VIeosg--(110V)(4. 4A)(0. 48) 一 0. 23kW 
或 ,由 于 只 有 电阻 才 损 耗 功率 ,所 以 有 功率 损耗 一 开 民 一 (4 4A)?(120) 二 0, 23EW 
一 电容 和 一 300 的 电阻 串联 后 接 人 220V 的 交流 电路 。 电 容器 的 容 抗 为 400。 试 求 
(a) 电 路 电流 ,人 b) 电 流 与 电压 之 间 的 相 角 和 (电路 损耗 的 功率 。 


解 [a (a) Z= RT O— R= v0) (0—40) =500 
所 以 
Vy 220V 
工 一 pa 一 09 一 业 4 点 
Cb) tang—d 1.33 即 $= 一 59 
负 号 表明 电压 落后 于 电流 53"。 图 35~ 2 中 的 前 度 # 要 在 水 平 轴 的 下 边 。 
Le) 方法 一 


功率 损耗 二 Vicos$ 一 (220) (4. 4)cast 一 53°) 二 (220) (4. 4)cos53" 二 0. 58kW 
方法 二 
由 于 纯 电 容 不 损耗 功率 ,只 有 电阻 才 损 耗 功率 ,所 以 有 
功率 损耗 一 下 民 一 (4. 4A)?(300) = 二 0. 58k 证 
将 1000 的 纯 电 阻 ,0. 10H 的 纯 电 感 和 20pF 的 纯 电容 串联 后 接 到 110V、60Hz 的 电路 
中 。 试 求人 电流 :5b) 功 率 损耗 ,电流 与 电源 电压 之 间 的 相 角 和 (中 跨 接 在 三 个 元 件 
上 的 电压 。 


解 嘻 (a) 对 全 电 了 用。 2= wR 十 (Xr 一 ec)?， 


出 R=1000 
KL =2xrfL=2r(60 sD) 0. 10H)=37. 70 
1 1 


Xe Ir0000 OX ?0 


解 得 


7— v0 T1337 一 + VY _loV_ ， 
之 (100 六 十 (3 一 133) 135t0), TI 区 1380 也 99 站 
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(hb) 所 有 的 功率 损耗 都 在 纯 电阻 上 ,等 于 
FR= (0.79A):(1000) = 63W 


Ri —Xr: 3950 
tanf— TR “1000 = 


电压 落后 于 电 访 。 
(dj Ve=IR= (0,79A) (1000) =79V 
Ve=IXc={0, 79A) 132. 70) =0. 11KV 
Vi=IX,=(0.79A) (37.,70) =30V 
注意 ,Vc 十 名 十 Vr 并 不 等 于 电源 电压 。 由 图 35 - 2Chb) 知 ,正确 的 关系 为 
多 二 vOV Ve) = “795 十 (一 75) = 1090V) 
由 于 性 算 中 的 四 会 五 入 ,所 以 结果 与 电源 电压 略 有 不 同 。 


Cc) 0.95, $=—44° 


509 的 纯 电 阻 ,0. 200H 的 纯 电 感 和 40, 0nF 的 纯 电 容 串 接 后 连 到 30. 90V ,1780Hz 的 电 
源 上 。 试 求 (a) 电 流 ,tb) 电 源 电 压 与 电流 之 闻 的 相 骨 ,《c) 电 路 功率 损耗 和 ( 山 用 电压 表 
测 每 个 元 件 的 电压 读数 。 
解 晤  (a) X 一 2r 厅 一 2rf1780s-1)C0, 200H) =2, 24kN 
1 1 
Xe grti7e0s 0 00x10 EE) 2 240 
而 
Z= vR+(X -Key = R= 5.000 
所 以 
Vv 30.0V 
工 一 元 二 S000 = 6,.00A 
Ch) tang 一 XXe 0, $=0° 
{ec) 功 率 损耗 VIcos$ 二 (30.0WV) (6.00A)(1)=180W 
或 功率 损耗 ”下 R 一 (6.00A)2(5.000) 一 180W 
(和 Ve=IR=(6.00A)(5.000)=30,00V 
Ve=IXc= (6,00A) (22400) =13. 4kY 
Vi=IXr= (C6,00A) (2240 =13.4EV 
由 于 区 一 和 ;电路 发 生 共 振 。 注 意 , 尽 管 电源 电压 不 高 ,但 在 电感 和 电容 上 的 电压 值 却 很 高 。 


xX.=300 


44 电 的 纯 电 阻 以 及 感 抗 为 9080 电阻 为 360 

的 电感 线 图 串 接 到 200V、60Hz 的 电路 中 。 

试 求 (a) 回 路 电流 ,(b) 各 元 件 的 端 电压 ,Cc) 线 

路 的 功率 因数 以 及 (d) 电 路 消耗 功率 。 200V 
解 本 (2=vVR TB XK 


二 vw (44+367 十 (90 一 307 


=D, 10kN 
所 以 XW 
TY _ 200V R=364 
I= 了 一 1900 一 2 0A 
thVYe=IXec= (2.0A) 30 一 60Y 图 35-3 


Ve= TR =(2.0A) (4N)=88Y 


线圈 阻抗 = y 有 并 十 寻 二 (36)? 十 (90)? 一 97Q 
总 电压 Va 一 (2.0A)(970) 二 0. 19kV 


及 下 
(ceosg 一 元 一 100 一 0 8 


Cg) 消耗 功率 =VIcos$=(200Y (2A} (0. 80) 二 0. 32kW 
或 =PR= (2A): (800) =0. 32kW 
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35. 10 


35. 11 


3S. 12 


35. 13 


35,14 


35, 15 


35.16 


35,. 17 


35. 18 


35, 19 


35. 20 


35, 21 


35, 好 


求 电感 40. 0mH 和 电容 600pF 的 共振 频率 。 


解 二 1 1 
ho VIEC 2r vOAD OXI10 HICHOOXIO EF) 


一 升 压 变压器 将 120V 的 线路 电压 提高 到 1800V。 已 知 原 线圈 100 匣 。 求 副 线 圈 区 
数 。 


2 
解 二 太一 人 


一 32.5KHz 


N=N (¥)= 00 (BR )=1.50x10 


一 台 变 压 器 将 120V 电路 电压 升 至 900V 旦 提供 2.0A 的 电流 。 求 电路 电流 。 假 设 效 
率 为 100 归 。 
解 贬 。 原 线 图 功 率 一 一 线 疙 功率 , 即 

(120V) 一 (2.0&A)(900W) 

用 一 15& 

一 合 降 压 变压器 从 2. 5kV 的 线路 中 降 压 并 提供 80A 的 负载 电流 。 已 知 原 、 副 线圈 的 
臣 数 比 为 20 : 1, 并 设 效率 为 100%。 试 求 副 线 图 的 端 电 压 , 原 线圈 电流 以 及 输出 功率 
P,, 


解 如 Vo=( 当 )Vi=0.13KV，=( 南 }h=4.0A， Pi 一 Vi 一 10kW 


功率 表达 式 只 适用 于 纯 电 阻 负载 ,其 功率 因数 为 1。 
习 题 


当 囊 压 崇 跨 接 到 频率 f 二 1000Hz 的 正弦 交流 电源 两 端 时 ;读数 为 80. 0Y。 斌 写 出 电源 的 属 时 电压 表 
达 式 ， 

( 答 zx 一 (113V)sin2000mt 以 3 为 单位 ) 

交流 电 在 100 的 电阻 上 产生 360W 的 热 功 率 。 试 求 电压 和 电流 的 有 效 值 。 

( 答 B60V,6.0A) 

40. 00 的 电阻 接 到 15. 0Y 的 频率 可 变 的 串 子 振荡 办 两 端 。 求 当 频率 为 (8)100Hs 及 {b)100kHz 时 ， 
电阻 上 的 电流 。 

( 答 (〔a?0.375A;ifby0. 375A) 

车工 题 中 所 用 元 件 东 是 电 旧 ,而 是 2.00mH 的 电感 ,情况 又 如 何 ? 

《 答 (C11.9A; (CD11 9mA) 

者 上 题 中 不 下 电感 ,而 玫 几 0. 300aF 的 电容 ,情况 怎样 ? 

( 答 (2)2. 83mA;(b}2. 83A) 

一 级 图 的 电阻 为 206, 电 感 为 0. 35H。 试 求 对 于 25r/s 的 交流 岂 , 它 的 感 抗 和 阻抗 为 多 少 ? 

( 答 550,590) 

4 OnaF 的 电容 接 人 频率 500Hz 的 交流 线路 ,线路 电流 为 30mA。 求 电容 器 的 容 抗 以 及 端 电 压 。 

( 答 80 人 2.4V) 

一 线圈 的 电感 为 0. 100H ,电阻 为 12, 082, 接 人 110V.60Hs 的 交流 电路 。 试 求 (a) 组 图 的 感 抗 ,Cb) 阻 
抗 ,tc) 电 流 , 人 d) 电 压 与 电流 间 的 相 角 ,{e) 线 路 的 功率 因数 书 及 (人 ) 接 入 线 路 的 功率 表 的 读数 。 

{ 答 52)37.70;Cb)39. 6Q; te)2.78 入 ;( 由 电压 超前 72. 3 (e20. 303; (92, 6W) 

19. QuF 的 电容 与 40. 00 的 电阻 串联 后 接 到 110V.,60.0Hz 的 电路 中 。 试 求 (a) 容 抗 ,(b) 阻 抗 ,{c} 电 
流 ,(d} 电 压 与 电流 间 的 相 角 , (6) 荔 率 因数 。 

{ 管 。 fa)2660; (by2690; (Cc)0. 409A;( 帆 电压 落后 81, 4";(e)0. 149) 

玉 一 也 一 各 串联 电路 接 110Y 交流 电压 。 已 知 民 =9,00, 久 二 280,Xr 一 160. 试 求 (a) 线 睹 阻 抗 ,(b) 
电流 ,tc) 电 压 与 电流 间 的 相 角 以及 (dd) 功率 因数 。 

( 答 (01507(0b)?, 3 六 A; (中 电压 超前 53 Cd)0., 60} 

对 于 3.0mH 的 电感 , 想 用 它 在 电路 中 产生 共振 ,共振 频率 为 1. 0MHz。 应 使 用 多 大 的 电容 ? 
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35. 25 


35. 26 


35, 27 


{ 答 8.9pF} 

骨 值 为 110 的 电阻 . 感 抗 为 1200 的 电感 和 容 抗 为 1200 的 电容 串 接 后 连 到 110Y .60Hz 的 电源 上 。 
求 各 元 件 的 端 电压 。 

( 答 VR 一 0.11kV,w 一 Ve 一 1.3kV) 

8000 的 纯 电 阻 与 一 未 知 电容 串联 后 接 人 120V.60Hz 的 电路 中 。 已 知 电 阻 上 的 电压 降 为 102V。(a) 
电容 器 土 的 电压 隆 为 多少 ? (b) 电 容 的 容 抗 为 索 少 ? 

{ 答 (ay63V;(b)0. 50kmy) 

一 纯 电 感 组团 与 90, 09 的 电阻 串联 后 接 人 120V,60Hz 的 电路 中 。 电 阻 两 端的 电压 为 38V。 试 求 线 
圈 的 端 电压 和 电感 值 。 

{ 答 0.11kV,0.76H) 

一 降 压 变压器 将 2. 2kY 变 为 110V。 若 副 线圈 为 25 扑 ， 初 线圈 为 密 少 区 ? 

( 答 5.0X10 下 ) 
一 降 压 变 大 器 将 1650V 的 线路 电压 变 为 110V.,45A。 求 线路 电流 ,假设 效率 为 100%。 

( 管 3.0A) 

一 升 压 变压器 线路 电压 为 110V, 升 压 后 负载 电流 为 2. 0A。 若 原 , 副 线 甸 的 算数 比 为 1: 25， 试 求 一 
线圈 两 端的 电压 , 原 线圈 中 的 电流 以 及 输出 功率 。 假 设 负载 为 电阻 ,变压器 效率 为 100%。 

( 答 2. 8kV ,50A,5. 5KW) 


第 三 十 六 章 光 的 有 反射 
光 的 本 性 


光 , 以 及 其 他 所 有 电磁 辐射 ,是 物理 学 重要 的 研究 对 象 。 时 至 今日 ,物理 学 家 仍 在 努力 ,以 
深入 了 解 它 的 本 质 。 在 可 观测 的 水 平 , 光 中 现 出 似乎 矛盾 的 行为 :通过 波动 模型 或 粒子 模型 来 
描述 的 行为 。 通 常 ,能 量 较 大 时 , 光 就 像 理想 的 连续 波 一 一 相互 依存 的 电磁 场 的 波动 。 然 而 ， 
当 涉 及 到 原子 的 光 辐 射 或 光 吸 收 讨 程 时 ,这 种 辐射 的 能 量 又 像 是 一 股 微 组 粒子 的 定向 流动 
一 一 光 就 好 像 是 粒子 流 。 幸 运 的 是 ,在 较 普 遍 的 实际 情 沈 中 ,我 们 可 以 预言 光 的 行为 ,而 不 必 
为 其 本 质 而 困扰。 


反射 定律 


光线 是 垂直 于 光波 波 前 的 数学 意义 上 的 直 yd 
线 , 它 表示 电磁 能 量 的 传播 方向 。 光 受到 镜 而 反 > 
射 时 ,反射 角 等 子 人 射 角 ,如 图 36 - 1 所 示 。 此 
外 ,人 射 光 ,反射 光 以 及 反射 面 的 法 线 都 在 同一 平 
面 ,入射 面 内 。 


平面 镜 


平面 镜 成 像 是 正 立 的 , 像 与 物体 大 小 相等 ,位 
于 镜 的 后 面 , 且 像 到 镜 的 距离 等 于 物 到 镜 的 距离。 图 36-1 
这 种 像 是 虚像 , 若 把 屏 放 在 像 的 位 置 , 屏 上 并 没有 像 , 因 为 光 并 不 会 聚 到 该 处 的 屏 上 ，。 


球面 镜 
36 -2 中 的 下 为 球 而 镇 的 主 焦点 , 它 是 一 束 平行 且 又 靠近 镜面 中 心 轴 ( 光 轴 ) 的 光线 所 


fa) 凹面 镜 了 bp) 凸 面 镜 


图 36-2 
会 聚 的 点 。 凹 面 简 的 焦点 为 实 焦点 , 凸 面 镇 的 焦点 为 虚 焦 点 。 焦 点 在 光 轴 上 ,位 于 镜面 与 镜面 
曲率 中 心 C 的 中 间 。 
对 于 从 镜 而 来 看 位 于 主 焦 点 后 的 物体 ,世面 镜 成 倒立 的 实 像 。 若 物体 位 于 主 焦点 与 镜 之 
间 , 则 成 正 立 的 ,放大 的 虚像 。 
而 凸 面 镜 对 它 前 边 的 物体 只 能 成 正 立 的 .缩小 的 虚像 。 


反射 镜 方 程 
无 论 是 止 面 镜 还 是 凸 面 镜 , 反 射 镜 方 程 为 : 
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式 中 s, 为 从 镜面 算 起 的 物 距 ， 
5 为 从 镜面 算 起 的 像 距 ， 
及 为 镜面 的 曲率 半径 ， 
为 镜面 的 焦距 一 Ri2。 
另外 有 
。 当 物 在 镜面 前 时 ,s, 为 正 。 
* 当 像 在 镜面 前 , 即 像 为 实 像 时 ,s; 为 正 。 
*。 当 像 在 镜面 后 , 即 像 为 虚像 时 ,s 为 负 。 
* 对 于 止 面 镜 , 尺 和 了 为 正 ; 对 于 凹面 镜 , 及 和 了 为 负 。 
。 球 面 镜 成 像 的 放大 率 =( 像 的 长 度 )/( 物 的 长 度 ) =( 像 到 镜 的 距离 )/ ( 物 到 镜 的 距离 ) = 
lsi/s,| 


例 题 


36.1 如 图 36- 3 所 示 , 在 两 个 成 30 的 平面 镜 中 间 有 一 发 光 点 A。 请 用 作 图 法 画 出 它 的 四 个 
像 来 。 


图 36-3 图 36-4 


和 解 三” 从 A 点 作 反 射 镜 Oy 和 Oz 的 重 线 44' 和 AB'。 邻 开 =IL4 和 AM=MB', 则 4 和 也 为 和 
的 像 


然后 ,从 A 和 B' 青 作 Ox 和 Oy 的 垂 线 , 令 丰 六 一 NA 和 B 瑟 = 了 了 则 寿 为 上 在 Ox 中 的 像 ,下 
为 B 在 Oy 中 的 像 。 和 的 四 沾 像 为 4 、 昌 , 放 和 B”。 另 外 ,还 可 以 继续 成 像 ,比如 入 和 B" 的 像 。 
36.2 一 个 1.50m 高 的 儿童 站 在 竖 直 的 平面 镜 3. om 前 ,刚好 能 看 到 全 身 的 像 。 他 的 眼睛 距 
地 面 为 1, 40m。 求 镜子 可 能 的 最 小 尺寸 以 及 镜 距 地 面 的 高 度 。 
解 几 ”在 图 36-4 中 ,4B 代表 这 个 儿童 ,EF 为 他 的 眼睛 。 平面 错 MR 中 儿童 4B 的 像 为 AB'。 为 
了 能 看 到 自己 全 身 像 ,镜子 最 小 的 尺寸 为 DH， 
APDEC2ADATM 
所 以 CD=DM=5. Oem 
AHRB SA HCE 
所 以 REF= HC=?0cm 
镜子 尺寸 为 HC 十 CD=75cm,; 面 镜 距 地 面 的 高 度 R 有 二?0cm， 
36.3 在 图 36-5 中 ,光线 IO 入 射 到 小 反射 镜 MM。 开 始 时 小 镜 MM 与 直 尺 SC 平行 ,相距 
1, 0m。 假 设 小 镜 转 过 8, 到 了 MM’ 的 位 置 。 问 反射 光 毒 将 称 动 多 少 距 离 。 这 种 装置 
叫 光 杠杆 ,可 用 于 测量 微小 偏转 。 
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图 36-5 图 36-6 


壮 和 当 小 镜 转 过 8”, 其 法 线 也 转 过 8"。 这 时 人 射 角 为 8。 由 反射 定律 ,反射 角 记 为 8, 所 以 
ATIOR=16"。 所 以 
IR= TOtanl6"={1, Om) (0. 287) =29cm 
图 36 -6 中 的 四 型 球面 反射 镜 的 曲率 半径 为 4m。 物 体 OO 在 镜 前 3m 外 , 物 高 5cm。 
试用 (a) 作 图 法 和 人 b) 计 算法 确定 像 I 的 位 置 和 高 度 。 
法 酸 在 图 36 - 6 中 ,球面 的 曲率 中 心 为 C, 下 镜 4m, 主 焦点 卫 距 镜面 2m， 
《2) 从 人口 点 发 出 的 下 述 三 条 光线 中 的 两 条 可 以 确定 像 的 位 置 。 
(平行 于 光 轴 的 光线 OQ4 ,经 球面 久 反 射 后 经 过 主 焦点 下 ,方向 为 4FA 。 
(2 经 过 球 心 C 的 光线 OB , 它 垂 直 于 人 射 镜面 并 原 路 返回 成 为 BCB’。 
(3 经 过 主 焦 点 下 的 光线 OFD ,经 球面 反射 后 平行 于 光 轴 成 为 DD 。 
上 述 三 条 光线 中 的 任意 两 条 光线 的 交点 工 即 妇 点 的 像 。 而 亚 表 示 物 OD 的 成 像 位 置 和 大 小 。 它 是 
放大 的 倒立 实 像 ,到 贸 面 的 距离 大 于 物 到 镜面 的 让 离 。( 注 意 ; 若 物体 放 在 下 的 位 置 , 则 它 的 像 在 
OO 的 位 置 ,是 缩小 的 倒立 实 像 。) 
(也 由 镜面 方程 
代 人 人 5 二 3m;RR=4m, 得 
=fm 
由 于 5 是 正 的 ,所 以 得 实 像 ,在 镜 前 sm 处 。 


和 


So 


一 2 一 2 


又, 信 - 3m 

所 以 佑 高 一 (2)55cm 一 0 10m。 
图 36-7 中 ,物体 OOD 距 曲率 半径 为 80cm 的 旧型 球面 反射 镜 25cm。 试 用 (a) 作 图 法 和 
《b) 镜 面 方程 来 求 像 I 的 位 置 和 相对 尺寸 。 
各 (a) 从 点 发 出 的 下 述 三 个 光线 中 的 两 条 将 确定 像 。 
(平行 于 光 轴 的 光线 04 ,反射 后 经 过 焦点 瑟 , 正 距 镑 40cm。 
(2) 沿 半径 COB 的 光线 OB , 锌 面 反射 后 原 路 返回 , 仍 经 过 C。 
(3) 光 线 DD, 其 延长 线 经 过 FF, 反射 光平 行 于 光 轴 。 由 于 镜面 曲率 很 大 ,这 条 反射 光 就 不 如 另外 两 条 
光 画 得 准 漳 。 

反射 光 44' .BB' 或 DD' 并 不 交会 , 世 它 们 好 像 都 是 从 镜面 后 的 了 点 发 出 的 。 所 以 IT 就 代表 物 

O0' 的 像 ,可 以 确定 其 位 置 和 大 小 。 像 是 放大 的 直立 碟 像 。 
2 


ll 2 
(by et 5 及 


代 人 和 一 25cm,R 一 80cm 有 


260， 
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6.7 


30.8 


36, 9 


图 36-? 
$= 67em 
由 * 是 负 信 , 所 以 像 是 虚像 ,在 镜面 后 67em 处 ， 
线 故 大 来 一 挤 商 ~ | 三 | 一人 -292.7 


的 物体 位 于 镜 前 30em 处 。 试 用 (a) 作 图 
法 和 (外 ) 第 面 方程 来 确定 像 的 位 置 和 大 小 。 
每 (9 选择 点 发 出 的 两 条 光线 ， 
(了 平行 于 光 辅 的 O4, 反射 光 AA 的 延长 线 经 过 
主 焦 点 下 。 
(2) 指 向 球 心 的 光线 DB, 它 稚 直 于 镜面 原 路 返 
回 ， 

反射 光 44' 和 BO 虽 不 相交 ,但 它们 好 像 来 自 


36-8 
镜面 后 的 了 点。 所 以 1 了 找 表 了 0O0' 的 像 , 大 小 和 
位 定 如 图 示 。 
营 物 体 在 凸 汪 镜 之 前 , 即 实物 ,所 有 的 像 汐 是 缩小 的 直立 万 像 。 
1 1 2 
人 b) 由 六 十 二 丽 
并 六 三 3cmsR== 可 em, 得 
本 一 一 12ctm 
由 s 是 负 值 ,得 到 只 像 ,在 锁 面 后 12cm 处 。 
,| losem 
基 ~ 六 = 守 0. Ey 


像 高 二 (8 40) (6. bem) 一 2 cm 
要 想 用 曲率 半径 180cm 的 凹面 镜 成 实 像 , 且 像 的 大 小 只 为 物 的 一 村 ,试问 物 应 放 在 何 
你? 


得 ma 一 0.27nm 牺 在 轩 赴 镜 前 咏 27mm 处 ， 

友 芒 站 在 冲 曾 镇 前 多 远 处 能 署 到 放大 4 售 的 自己 脸 和 的 直立 像 ? 设 四 将 镜 的 曲率 半径 为 
]120cm 。 

蔚 嫩 。 该 像 必 定 是 虚像 ,5 是 负 值 ,as 一 一 生出 


上 上 二 1 1..2 
tt 


得 5s 一 和 5cm, 即 站 在 错 前 45cem 处 。 
物体 故 在 球面 镜 前 15cm 处 , 欲 得 到 大 小 为 物体 五 分 之 一 的 直立 像 ,应 选用 何 种 反射 
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镜 ,其 曲率 半径 为 多少 ? 
和 解 5 球面 镇 产生 的 直立 像 为 虚像 .所 以 有 

5s =— $f5 =—15/5 =— $cm) 
由 于 像 比 牺 小 ,所 以 需 选 用 唔 面 镜 , 其 半径 由 


可 得 :R= 一 7.5cm 人 四 面 愤 ) 
36.10 太阳 直径 对 于 地 球 上 任意 一 点 的 张 角 约 为 32 。 若 用 曲率 半径 为 400cm 的 凹面 镑 成 
像 。 试 求 像 的 位 置 和 大 小 .参见 图 36 ~ 9。 


图 36-9 


垦 : 必 由 于 太 用 非常 和 远 , 即 s。 非常 大 ,1/s, 实际 上 等 于 等 。 所 所 


tit 1._2 1 .2 
下 十 到 一 1 0 5 400 


解 得 s. 二 200cm。 像 在 光 轴 上 , 爵 镜 面 200cm。 
由 于 杰 阳 以 及 它 的 像 了 对 曲率 中 心 C 张 角 相等 ,从 图 中 可 条 
tan]16 = 学 
所 以 有 
了 一 2 CFtanl6'=(2) (2. 00m)(0. 00465)=1, 9em 
36.11 牙医 用 的 小 反射 镜 工 牙齿 0. 60cm 时 ,得 到 放大 4 倍 的 像 。 求 反射 镜 的 曲率 半径 
胃 媒 ”由 于 ls 人 | 一 4 而 % 一 0. 60em, 所 以 s 一 士 2. 4em 有 


1 1 2 2 
全 十 二 一 其 1. 66? 十 0.417 一 昌 


解 得 R 一 0. 96cm 和 及 一 1. 6cm, 均 为 正 值 ,所 以 反射 镜 为 四面 镜 。( 凸 面 镜像 总 是 缩小 的 ,由 此 立即 
可 以 断定 是 凹面 镇 .) 玉 一 0. 96cm 时 得 到 实 像 ( 正 号 ) 不 便于 观察 (为 什么 ?)。 所 以 应 选 R 一 1. 6cm。 


习 题 


36.12 如 果 你 站 在 平面 镇 前 3m 处 想 拍 摄 自己 的 像 ,试问 镜头 应 对 多 远 聚 焦 ? 
{ 答 6m) 

36.13 两 平面 镜 成 直角 。 两 镜 之 闻 有 一 发 交点。 系统 能 形成 抑 个 像 ? 
《和 若 3 个 ) 

36.14 两 平面 镜 平 行 相 曙 20cm。 镜 面 之 间 有 一 发 光 点 距 其 中 一 镜 5. 0cm。 试 求 每 个 镜子 中 形成 最 近 的 三 
个 像 到 镜子 的 距离 。 
( 管 5.0cm,350m;,45cm;1l3cm, 25cm, 55erm) 

36. 15 ”两 平面 镜 成 90", 一 束 光 人 射 到 其 中 一 个 反射 镜 , 反 射 后 照 到 另 一 面 镜 , 再 反射 而 离开 。 试 求人 射 汉 
与 最 终 离 开 的 反射 光 之 间 的 夹 角 。 
( 管 180”) 

36.16 一 束 人 射 光 与 平面 镇 的 法 线 成 25"。 若 将 平面 镇 旋转 6°, 使 人 射 角 变 成 31"。 试 求 反 射 光 转 过 老大 角 
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度 。 

《 答 122) 

烛光 置 于 半径 为 64cem 的 凹面 镜 前 40cm 处 。 斌 描述 像 的 情况 。 

( 答 放大 4 倍 的 倒立 实 售 ,在 镜 前 0. 16m 处 

物体 置 于 半径 为 60cm 的 上 四面 镜 前 20cm 处 。 试 描述 像 的 情况 。 

( 答 ” 放 大 3 信 的 直立 建 像 ,位 于 错 后 60cm 处 》 

物体 距 半 径 为 36ctn 的 凹面 镜 多 远 ,才能 得 到 九 分 之 一 大 小 的 实 乔 ? 

( 答 0. 18my) 

?7.0cm 高 的 物体 置 于 半径 45em 的 凸 面 镜 前 15cm 处 。 求 其 像 。 

( 答 高 4.2cm 的 直立 虚像 ,在 镜 后 9.0cm 处 。) 

物体 臣 凸 面 筑 12cm, 得 到 只 有 六 分 之 一 大 小 的 像 , 求 该 凸 面 镜 的 焦虑 。 

( 答 一 2.4cm) , 

灯泡 距 墙 12m, 要 在 墙 上 得 到 放大 5 售 的 灯泡 像 , 需 用 何 种 球面 镜 ? 放 在 何 处 ? 
‘ 答 ” 凹 面 镜 ,曲率 半 和 5.0m, 肝 灯 3. 0m) 

月 球 直径 3500km，, 荆 地 球 384000km。 试 求 直 径 为 20cm 的 抛光 球面 所 形成 的 月 球 像 的 位 置 和 直径 ， 
( 答 “ 球 内 5.0cm 处 ,4 46mm) 


第 三 十 七 宁 党 的 拆 凋 
光束 


光 在 不 同 介质 中 传播 的 速率 是 不 同 的 。 光 在 真空 中 传播 的 速率 最 快 ,为 c= 二 2.988 x 
10s:m/s。 在 空气 中 的 速率 为 cA/1. 0003, 在 水 中 为 c/1. 33 ,而 在 普通 玻璃 中 为 c/1.5。 然 而 ,从 
微观 的 层面 看 , 光 由 光子 组 成 ,而 光子 的 速率 就 是 <。 在 介质 中 所 表现 出 的 减速 是 由 于 介质 原 
子 对 行进 中 光 的 吸收 和 再 发 射 。 


折射 率 
介质 的 绝对 折射 率 定义 为 光 在 真空 中 的 速率 与 在 该 介质 中 速率 之 比 , 即 


人 


n= 二 一 


型 
对 于 任何 两 种 介质 ,介质 1 相对 介质 2 的 相对 折射 宰 定义 为 它们 各 目的 绝对 折射 率 之 比 , 即 


7 Yi 。 
折射 


光线 倾斜 地 照 到 折射 率 不 同 的 两 种 介质 的 界面 
时 ,透射 光 会 发 生 侦 折 ,这 种 现象 叫 作 折 射 ,如 图 37 - 
1 所 示 。 如 果 和 ;人 人 射 光 在 界面 上 发 生 折射 ， 使 
光线 在 第 二 种 介质 中 偏向 界面 的 法 向 ,如 图 中 所 画 
的 情况 。 而 若 m<m ,折射 光线 会 远离 法 线 的 方向 。 
图 37 - 1 中 着 光 线 的 方向 倒转 过 来 就 是 这 种 情况 。 
在 上 述 两 种 情况 中 ,人 射 光 ,折射 光 ( 或 透射 光 ) 与 界 


面 法 线 都 在 同一 平面 内 。 图 37 - 1 中 的 和 .分 别 1 
叫 作 入 射 伸 和 折射 角 ( 或 透射 角 ) 。 
斯 涅 耳 定 律 
在 折射 率 分 别 为 n; 和 n, 的 两 种 介质 界面 上 光 的 折射 遵循 斯 涅 耳 定律 ， 
nising, — nsing, 


式 中 和 如 图 37 -1 所 示 。 如 果 光 线 倒转 方向 ,同样 满足 斯 湿 耳 定律 方程 ;所 以 路 径 并 不 
改变 。 
全 反射 


光线 从 折射 率 为 n; 的 介质 人 射 到 折射 率 为 =” 的 介质 ,在 界面 会 发 生 反 射 。 若 < 之 吉 ; 叫 
外 反射 :而 说 mm, 则 叫 肉 反射 。 若 光 从 折射 率 较 大 的 介质 ( 光 密 媒质 ) 人 射 到 折射 率 较 低 的 介 
质 ( 光 琉 媒 质 ), 如 图 37 - 2 所 示 , 有 一 部 分 发 生 折射 , 另 有 一 部 分 发 生 反 射 。 由 于 如 大 于 4 , 当 
8. 足够 大 时 ,有 一 90"。 这 时 人 射 角 称 临界 角 , 记 以 刀 。 当 如 大 于 8. 时 ,不 产生 折射 ,人 射 光 
受到 全 反射 。 
全 反射 发 生 的 条 件 为 & 大 于 9., 由 于 
nsing. ~— nsind0” 


所 以 


, ni 
sing. 一 十 
Hi 
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图 37 -2 图 37-3 


因为 正 荧 值 永 远 小 于 等 于 1, 所 以 只 有 当 入 > 入 时 才 有 可 能 产生 全 反射 。 
楼 镜 


如 图 37 -3 所 示 , 校 镑 可 以 使 光 色 散 , 从 而 呈现 出 不 同 的 颜色 来 。 由 于 介质 的 折射 率 与 光 
的 波长 有 关 ,不 同 颜 色 的 光 折 射 角 有 所 不 同 。 几 乎 所 有 的 介质 都 对 红 光 折射 最 小 ,而 对 蓝光 折 
射 最 大 。 


例 是 


37.1 光 在 水 中 的 速率 为 (3/4)c。 试 求 光 从 真空 (或 空气 , 光 在 这 两 种 介质 中 的 行为 极为 相 
似 ) 进 入 水 中 对 光 的 频率 以 及 波长 的 影响 ,并 求 水 的 折射 率 。 
侍 姑 ”光波 每 秒 钟 的 波 疾 数 并 不 因为 光 从 真空 (或 空气 ) 进 人 水 中 而 有 任何 改变 。 所 以 光 在 这 两 
种 介质 中 的 频率 是 相等 和 的 。 然 而 波长 一 (速率 )/( 频 率 ), 所 以 光 在 水 中 波长 为 在 空气 中 的 四 分 之 三 ， 
水 的 绝对 折射 率 为 


_ 光 在 真空 中 速率 cc 4_ 
?一 光 存 水 中 速率 一 1379E 了 一 33 


37.2 玻璃 板 厚 0. 60cm, 折射 率 为 1. 55。 试 求 一 个 光 
脉冲 垂直 地 透 过 玻璃 板 要 花 多 长 时 间 。 


5 0.0060m 
RICE 


37.3 如 图 37 - 4 所 示 , 光 从 空气 人 射 到 玻璃 板 (n= 
1. 50) 。 已 知人 射 角 为 50°, 求 反射 角 和 折射 角 .， 
逢 sy 。 由 反射 定律 知 ,反射 角 等 于 人 射 角 ,50"。 
贸 由 .simi 一 sin 有 
sint. = 到 Sn 六 一 2sin50" 一 0 51 
所 记忆 二 31”。 
37.4 金刚 石 的 折射 率 为 2. 42。 求 光 从 金刚 石 射 人 空气 时 的 临界 角 。 
外 nsinh =msink 
有 (2. 42)sing =(1)sin90” 
解 得 sin& 一 0.413， 入 ==24.4° 
37.5 求 光 从 玻璃 (#* 一 1. 54) 进 入 水 (n= 二 1. 33) 时 的 临界 角 。 
解 EF ng = sing 
代 人 已 知 折射 率 , 且 sin 二 sin90"=1 有 
1. 33 


:有 一 下 一 
sink = 训 0. 864 


=3.1X1l0 ls 


图 37-4 


解 得 和 二 59.7° 


37,6 


37.7 


37.8 


37.9 
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水 (xk 二 1.33) 面 上 漂浮 - 层 油 (nw 二 1. 45)。 光 线 从 
空气 (na 一 1.0003) 人 射 到 油 度 ,人 射 角 为 40.0", 求 
光线 在 水 中 的 折射 和 解 。( 见 图 37 - 5) 
甫 三 ”对 于 空气 - 油 界 面 有 
na Sin40” 一 nn sinp 
而 在 油 - 水 界面 有 


nm Sing = ng sindx 


所 以 有 a 
nm sin40. 0 一 pk Sindy | 
这 个 表达 式 反映 出 的 情况 就 好 像 不 存在 油层 一 拌 。 


解 图 37-5 
， Mr Sindd.0° (1D(0.643) 
sinfx 一 好 水 1.33 
得 
Br = 28. 9° 


如 图 37 -6 所 示 。2. 00m 深 的 水 下 有 一 小 发 光 体 向 各 方向 发 光 。 在 水 面 上 形成 了 一 个 
圆 形 亮 区 。 已 知 水 折射 率 "一 4/3, 求 亮 区 的 半径 尺 。 

苍 线 。 四 形 亮 区 是 由 于 光线 从 水 中 折射 出 来 所 致 。 光 在 水 -空气 界面 上 的 人 射 角 大 于 临界 角 吕 
时 ,会 发 生 全 反射 ,而 不 产生 折射 。 这 时 得 到 最 大 的 团 形 亮 区 。 册 


sing 一 至 1 


nw 73 
得 =d8.6" 


图 37-6 图 37-? 
由 图 上 的 几何 关系 有 
R= {2.00nmtand. = (2.00m) 01.13) = 2. 26m 
图 37-7 所 示 的 45, 9 棱镜 用 全 反射 原理 将 光束 偏转 90"。 求 满足 此 要 求 的 棱镜 折射 率 
最 小 的 极限 值 。 
解 闻 ”光线 重 直 于 4B 面 人 射 不 发 生 偏 转 。 所 以 在 AC 面 的 人 射 角 为 45. 0"。 要 求 光 在 AC 面 发 
生 全 反射 且 转 过 90.0°, 述 镜 的 临界 角 必 须 小 于 45.0 。 由 
nsint = msing0, n= 1.00 

所 以 5 的 极 小 慎 为 1/ (sind5.0”=1. 41。 
37- 8 中 的 棱镜 折射 率 为 1. 55, 光 线 垂直 射 人 棱镜。 求 光线 射出 楼 镜 偏 转 了 包 大 角 
度 D。 
租 明 ”由 于 光线 重 直 入射 第 一 个 界面 , 光 不 改变 方向 。 在 第 二 个 界面 处 妃 宇 30"。 由 斯 涅 耳 定律 
hsint = nm gin 

有 sinh 一 上 sin30" 


解 得 8 二 50. 8" 
号 一 皮 一 让 一 2 


* 265 ， 


* 266 + 


37, 10 


37. 11 


37., 12 
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Nag 
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图 37~8 图 37-9 


如 图 37- 9 所 示 , 一 物体 在 透明 介质 (折射 率 为 刀 表 面 下 过 处 。 若 人 在 差不多 正 上 方 
看 这 个 物体 ,会 感到 物体 在 什么 位 置 ? 
省 吐 。 物 体 刀 所 发 出 的 光 就 好 像 从 介质 中 的 吾 点 出 射 一 样 。 因 此 其 视觉 深度 为 CBE。 从 图 可 知 


也 bb 
证 一 tt， 天 tang 


人 几乎 在 物 的 正 上 方 观察 ,所 以 色 和 如 者 非常 小 ,角度 的 正弦 值 近似 于 其 正切 值 。 即 


CA tand - sina 
而 nsini 一 (1)sinr, 得 
sh _ 1 
Sit nxn 
所 以 5B= 邹 


即 杭 觉 深度 为 实际 深度 的 4 分 之 一 。 
玻璃 板 厚 4. 00mm。 若 显微镜 由 观察 其 上 表面 改变 成 观察 下 表面 , 须 将 镜头 向 下 移动 
2 58mm。 求 玻璃 的 折射 率 。 
往生 由 上 是 ,玻璃 的 视觉 摩 度 为 其 实际 厚度 的 In。 所 以 有 

视觉 摩 度 二 2, 58mm 一 (4, 00mm) /n 
解 得 ?一 1.55 
如 图 37- 10 所 示 , 光 线 从 矩形 玻璃 块 的 端面 人 ， 
射 。 斌 证 明 , 阁 要 所 有 人 射 光 线 均 受 到 全 反射 ， | 
必 有 玻璃 折射 率 ns 汪 1. 414。 ! 
铀 况 ， 在 图 中 ,0. 趟 大 ,& 就 越 小 。 因 此 ,很 可 能 当 
8 二 90° 时 ,光线 射出 琉璃 抉 。 这 时 有 

8in 一 za Sin 
即 (1351? 一 加 sin 抽 
对 于 光 刚 好 射出 玻璃, 有色 一 90" 


ns sin® = 为 Sin 所 图 37-10 
变 成 严 sin% 二 (1)(1) 
即 要 满足 两 个 等 式 
和 sin 所 一 1 和 nzsin 克 二 1 
二 者 之 比 为 
小 -1 
然而 由 图 可 知 


Sin 一 os 由 


37. 13 


37. 14 


37.15 


37.16 


37.17 


37,18 


37.19 


37.20 


37.21 


37.22 


37.23 
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即 tar 久 二 1 或 负 二 45.00” 
由 于 nz sinW 二 1 ,得 


fi 二 1.4]4 


1 
™ gin45. 00° 

要 想 使 所 有 射 人 玻璃 的 光线 都 受到 全 反射 ;玻璃 的 折射 率 至 少 为 1. 414。 通 过 考察 和 分 析 这 张 
图 也 可 得 到 结论 ,怎样 做 ? 


习 题 


光 在 某 种 玻璃 中 的 速率 为 1. 91X10*m/s。 求 其 折射 率 。 

( 答 1.57) 

光 在 空气 中 的 波长 为 546nm, 求 其 频率 ， 这 种 光 在 水 (xz 一 1. 33? 中 的 频率 .速率 和 波长 为 刻 少 ? 

( 答 549Hz,549Hz,2.25X108mys,41lnmy 

一 东 光 人 射 到 水 的 表面 ,人 射 角 为 60"。 求 反射 光 和 折射 光 的 方向 。 

( 答 反射 角 为 60", 折 射 角 为 41") 

光 从 岩 盐 到 空气 的 临界 角 为 4.5"。 求 岩 盐 的 折射 率 。 

( 答 1.54) 

光 信 玻璃 (n= 二 1. 50) 到 空气 的 临界 角 为 多少 ? 

( 答 41.8?) 

金刚 石和 网 牌 玻璃 的 绝对 折射 率 分 别 为 5/2 和 3/2。 斌 求 (a 金刚石 对 螺 牌 怠 璃 的 相对 折射 率 和 (Cb) 
它们 之 间 的 临界 角 。 

《 管 (2)5/3;(b)37”) 

池水 60cm 深 。 求 竖 直 看 去 ,水 的 视觉 深度 。 水 的 折射 率 为 4/3。 

〈 答 45cm) 

容器 中 有 4cm 水 (n==1. 33) ,水 面 上 有 em 汽 钴 (ma 一 1. 50)。 从 空气 中 竖 直 看 ,汽油 的 上 表面 到 容器 
底 的 视觉 距离 为 才 少 ? 

(和 葵 7em) 

平面 镜 由 1. 0cm 厚 的 平 玻璃 (* 一 372) 背 面 镀 银 组 成 。 人 站 在 镜 前 50.0cm, 垂 直 看 自己 的 稀 。 人 和 虱 在 
镜 的 外 表面 后 边 多 远 ? 

( 答 51, 3cm) 

在 空气 中 坚 直 观察 ,一 直 杆 插 人 水 中 的 部 分 好 他 与 水 面 成 45", 试 求 直 杆 实际 的 慑 角 。 水 折射 率 为 
1. 33。 

( 答 arctanl. 33 二 53") 

某 种 玻 芒 对 蓝光 的 折射 率 为 1. 640, 而 对 红 光 的 折射 率 为 1. 605。 若 一 东 白 光 ( 包 括 各 种 颜色 ) 以 40" 
人 射 到 平板 玻璃 , 求 玻璃 中 蓝 色 和 红色 折射 光 之 局 的 夹 角 。 

( 答 0.53°) 


第 三 十 改 罕 璋 还 入 
透镜 的 分 类 


如 图 38 - 工 所 未 ,透镜 中 心 比 按 缘 厚 的 为 会 聚 透镜 .凸透镜 或 正 透 镜 , 它 将 平行 光 会 宫 到 
一 个 实 焦点 。 而 中 心 比 边 绿 薄 的 透镜 叫 发 散 透镜 , 叫 透镜 或 负 透 镜 , 它 将 平行 光 发 散 , 好 像 发 
散光 来 自 一 个 虚 焦 点 ， 


(a) 会 取 透 镜 了 b) 发 散 选 镜 


图 38-1 


球面 透镜 使 近 轴 , 且 平 行 于 光 轴 的 光线 会 聚 到 一 点 ,下 ,这 个 点 称 为 薄 透 镜 的 主 焦点 或 简 
称 焦点 。 对 于 凸透镜 ,为 实 焦点 ;而 对 凹 透 镜 , 则 为 虚 焦 点 。 焦 了 距 了 为 从 透镜 到 焦点 的 距离 。 
图 38- 1 中 的 凸 . 凹 透镜 如 果 左 右面 倒置 ,将 不 改变 光 的 路 径 。 所 以 每 种 透镜 都 有 左右 对 称 的 
两 个 焦点 。 


物 像 关系 


对 于 凸透镜 和 四 透镜 都 有 
-3 
式 中 5 为 物 到 透 锐 的 距离 ( 物 距 ),s; 为 像 到 透镜 的 距离 ( 像 距 }) ,了 为 焦距 。 我 们 假设 透镜 为 菏 
透镜 ,光线 为 近 轴 光线 。 
对 于 实物 ,% 为 正 ; 对 于 虚 物 ( 见 下 一 章 ),s, 为 负 。 对 于 实 像 ,s 为 正 ; 对 于 虚像 ,si 为 负 。 
对 于 凸透镜 , 为 正 ; 对 凹 透镜 , /为 负 。 透 镜 的 线 放 大 率 为 像 的 大 小 与 物 的 大 小 之 比 , 也 等 于 
像 距 与 牺 距 之 比 , 即 


线 放 大 率 一 


物体 在 凸 透 镑 焦点 以 外 ,成 倒立 的 实 像 。 物 体 在 焦点 和 凸透镜 之 间 , 则 成 一 个 放大 的 直立 
的 虚像 与 物 都 在 透镜 同一 侧 ) 。 
凸透镜 对 实物 成 缩小 的 .直立 的 虚像 。 


透镜 制造 者 方程 


Ei 
So 


式 中 = 为 透镜 材质 的 折射 率 ,m 和 xz 为 透镜 两 表 画 的 曲率 半径 。 该 公式 对 于 各 类 薄 透 镜 都 成 
立 。 妆 曲率 中 心 在 透镜 右 侧 时 ,曲率 半径 ~ 取 正 值 ;反之 , 当 曲 率 中 心 在 左 侧 时 ,r 取 负 值 。 
若 透 镜 的 折射 率 为 mm ,而 周转 物质 的 折射 率 为 六 , 则 透镜 制造 者 方程 中 的 ?应 代 之 以 


xl yz 。 
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光 焦 度 (D) 


焦距 若 以 m 米 为 单位 , 则 焦距 的 倒数 称 作 光 焦 度 。 光 焦 度 的 单位 为 D, 量 网 为 m ' ,1D= 
lm !。 若 焦距 为 和 天 的 两 个 薄 透 镜 紧 贴 在 一 起 , 则 这 个 透镜 组 合 的 光 焦 度 等 子 各 透镜 光 


焦 度 之 和 ， 
图 38-2 
例 题 
38.1 物 OO 高 4 0ecm, 距 荡 凸 透镜 20cm, 透 镜 焦距 十 12cem。 试 求 像 开 的 位 置 和 高 度 ，(a) 


用 作 图 法 ,(b) 用 计算 法 
解 岂 (a) 见 图 38-3, 从 口 点 画 两 条 特定 的 光线 可 以 确定 像 : 
1) 平行 于 光 轴 的 光线 OP ,经 透镜 折射 后 必 经 过 焦点 下。 
(2) 通 过 光 心 C 的 光线 不 发 生 偏转 :所 以 光线 OCT 为 一 条 直线 。 
这 两 条 光线 的 交点 了 即 为 物 口 的 重点 ,而 1 就 代表 了 像 的 位 置 和 关 小 。 像 为 放大 的 ,倒立 的 实 像 , 到 
透镜 的 距离 比 物 到 透镜 的 距离 要 远 . (车 物 在 I 处 ,而 像 就 在 OO 处 ,为 缩小 的 .倒立 的 实 像 。) 
(全 十 一 二 
代 人 s%=20cmy fr 一 12cm, 得 
5 一 30cm 


由 3 为 正 ,所 以 像 为 实 像 ,在 透 镑 后 30cm 处 。 由 


5 


So 


-30cm _ 
~ 20em 1.5 


所 以 像 高 =(1, 57(4.0)cm 一 6. 0cm。 
物 OO 在 凸透镜 前 5. 0cm 处 。 透 镜 焦距 为 十 7. 5cem。 求 其 像 I 的 位 置 和 放大 率 。(a) 
用 作 图 法 ,(b) 用 计算 法 ， 
解 际 〈a) 从 口 作 两 条 特定 光线 ,如 图 38 - 3。 
《1 平行 于 光 轴 的 OP, 折射 后 经 过 下 。 
(2) 通 过 透镜 光 心 的 直线 OCN， 
这 两 条 光线 并 不 相 变 , 然 而 它们 部 好 像 是 从 了 点 发 出 来 的 。 厅 代表 了 OO 的 像 的 位 置 和 大 小 。 
fb》 


二 1 上 虐 一 工 
5 十 5 I 
代 人 5 二 5.0cm, f==7?7,5em 得 
4 一 一 15cm 
由 于 s 为 负 值 , 像 为 虚像 ,和 物 一 样 , 均 在 透镜 的 同一 边 。 像 在 透镜 前 15cm 处 。 
线 放大 率 = Ee 一 


cg 
3 
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狠 38-3 


38.3 物 OC 高 9.0cm, 在 焦距 为 一 18cm 的 四 透镜 前 27cm 处 ,求知 末 的 位 置 和 大 小 。 5 


38.4 


38.5 


用 作 图 法 ,Cb) 肌 计算 法 。 
解 巍 (ay 如 图 38-4, 从 口 点 踊 两 条 光线 。 


位) 平行 于 光 轴 的 光线 OP ,经 透镜 向 外 折射 ,就 好 像 共 焦点 王 发 出 的 光线 PD。 
《2 经 过 透镜 中 心 的 直线 OC。 
开 为 CD 的 像 ,为 缩小 的 ,直立 的 惠 称 。 


图 38 一 4 


tt 
代 人 5 二 27cm; /一 一 18erm 得 
i=), Scm= ~ilcm 
由 于 5 为 久 值 ,从 为 庶 像 ,在 透镜 前 11lcm 处 。 
线 放 大 率 一 | 立 | 一 站 亚 
像 的 大 小 一 (9. 40) 《9.0cm) 一 3. 6em 
一 个 会 聚 透 镜 {( /一 20etn) 放 在 屏幕 前 37cm 处 ， 若 使 物体 在 屏幕 上 成 像 , 物 该 放 在 何 
处 ? 
解 净 ”已 知 5= 十 37em, f= 十 20em， 
由 迁 镜 方程 知 


b> 


=0. 40 


1 


.1l .1. 

37em 如 em 

得 5 三 43. Seom 一 44cm 

即 , 物 窒 放 在 透镜 前 44cm 处 。 

一 会 沫 透镜 将 灯泡 的 像 放大 4 倍 中 现在 距 人 灯泡 10. 0m 远 的 屏幕 上 。 透 镜 应 放 在 什么 
位 置 ? 焦距 为 多 少 ? 

筷 才 ”由 已 知 ;s 十 5 二 10. 0m,s 二 ds,， 

可 儿 5 二 2Diny5 = 一 oOm 找 和 人 


了 了 
i 六 十 训 得 
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38,6 


38. 10 


38. 12 


f= 二 1.6m 

发 光 物 导 到 屏幕 距离 40. 0cm, 试问 ,焦距 为 十 9. 00cm 的 会 限 透 镜 应 放 在 哪 两 个 位 置 
上 ,可 在 屏幕 上 得 到 物体 的 两 个 实 像 ? 

入 由 5 十 5 二 40. 0em, 了 二 十 9. 00cm, 有 


1 1 ___l 
Toms ™ oom 


或 区 一 40, 05, 十 360 一 9 
由 二 次 方程 公式 有 


40.0 士 v1600— 1440 
和 2 


解 得 5, 二 13. ?cm 和 5, 二 26. 3cm; 姑 透镜 的 两 次 位 置 分 别 且 物体 13. 7cm 和 26. 3cm。 


焦距 50em 的 会 聚 透镜 形成 2. 5 倍 于 物体 的 实 像 。 求 物体 和 像 之 间 的 距离 。 
般 虹 已 知 线 放大 率 为 2.5, 所 以 5; 二 2. 55,。 

1 1 _ 1 

Ir dom 


解 得 5 二 70cm 
5 = C2.5) (70cm) = 175cm 
物 像 间距 离 5 十 s. = 二 70cm 二 175cm 二 245cm 二 2., 5m 
焦距 为 子 的 透镜 将 物体 放大 了 M 倍 的 像 投 到 屏幕 上 。 试 证 明 透 镜 到 屏幕 的 距离 为 子 
(M+ DD, 


启 巍 : 因 像 可 以 投 到 屏幕 上 ,所 以 为 实 像 ,s>>0。 我 们 有 


即 s 一 扩 MT1) 
玻璃 透镜 的 折射 率 为 1, 54。 其 凸 球面 的 曲率 半径 为 20cm, 而 另 一 面 为 止 球面 ,半径 为 
40cm。 求 该 透镜 的 焦距 , 它 是 会 来 透镜 还 是 发 散 透 镜 ? 


诡 -。 首先 ,由 于 透镜 两 表面 的 曲率 中 心 都 在 透镜 的 右 例 ,我 们 知道 nm >>0,m>0， 


由 


了 = 一 D( 庆 一 施 )= 0 5 一 DR 一 )= 半 到 
得 j= 二 ?4cem 
了 为 正 值 ,所 以 透镜 为 会 率 透 镜 。 

凸透镜 的 两 表面 均 为 凸 球 而 ,其 半径 分 别 为 18cm 和 20cm。 物 体 距 透镜 24cm, 在 透镜 


后 32cm 生生 和 下 放生 信和 和 (让 坟 村 导 的 折射 率 。 


1 1 _ 7 ,96em 

入 :ir 人 玉 一 区 十 =- 于 + 码 :上 5 十 13. 7etm 一 1tetm 
1 1 

(地 一 人 5 人 -二 ) ,一 (一 D (TB zm) 1.7 


一 玻璃 透镜 (2 一 1. 50) 在 空气 中 的 焦距 为 +10cm。 试 求 它 在 水 中 的 焦 工 ,水 的 折射 率 
为 1.33。 
i 和 从 人- 寺 ) 


对 空气 :十 = (1.50 一 D( 过 一 过 
1. 50 1 1 

对 水 : 了 = (33 33 一 1 六 一 志 ) 

两 式 相 除 得 f=5.0/0, 128 一 39(cm 


一 凸透镜 两 表面 的 曲率 半径 都 是 20.0cm。 玻 璃 的 折射 率 为 1. 50。 试 求 (a) 它 在 空气 
中 和 (b) 在 二 厂 化 碳 (nz 一 1.63) 中 的 折射 率 ， 


* 271 * 


* 272 4 


物理 学 基础 


38, 13 


38. 14 


解 # (a) 由 闻 = (各 1)( 汪 一 二 ) 


01.5 1 1 
=0.50— D(a -agam) f=+20.0em 


7 (mem 0m), fl25en 


这 时 ,焦距 为 负 值 ,为 发 散 透 镜 。 
焦距 为 十 9. 0cm 和 一 6. 0em 的 两 个 透镜 相 接触 , 求 其 组 合 的 焦 契 。 


1 1 1 1 1 1 
ue 出 -111 ll 1 1 
外 由 了 记 十 广 9.0cm 6. 0cm l8em 


得 /一 一 18cem (为 发 散 透镜 ) 
消 色 差 透 镜 由 两 个 相 接 触 的 薄 透 镜 组 成 , 其 光 焦 度 分 别 十 10. 0m :和 一 6. 0m  。 求 
其 组 合 的 光 焦 度 以 及 焦距 。 


此 地 ”出 焦距 倒数 相 加 的 关系 ,得 组 合 透镜 光 焦 度 二 十 10.0 一 6. 0 一 十 4. 0tm 1!) 


1 


焦 吧 二 1/ 光 焦 度 一 了 0m 了 二 十 25em 


习题 


用 作 疼 法 定性 说 明 焦 皮 为 了 的 凸透镜 成 像 的 位 置 ,性 质 和 大 小 , 当 物 谍 为 (a) 无 限 远 ,(b 大 于 27(c) 
等 于 2f,( 帆 在 2f 与 了 之 间 ,(e) 等 于 了 ;人 小 于 ff。 

求 焦 距 为 十 100cm 的 薄 凸 远 镜 对 于 物 距 为 (a)130cm,(b}?75. 0cm 的 物体 成 像 的 性 质 ,位 置 和 线 放 大 
率 。 

( 答 a) 倒立 实 像 ,透镜 后 300cm,2 : 1;(b) 直 立 谋 像 , 透 镜 前 300cm,4 : 1) 

车 想 用 焦距 为 十 4. 0cm 的 透镜 得 到 放大 8 以 的 像 ,试问 物 应 放 在 何 处 ? 

‘ 答 ”中 透镜 4 jcm, 得 倒立 实 像 ,或 虑 透镜 3. 5cm, 得 直立 虚像 ,) 

一 透镜 能 使 物 距 为 9. 0cm 的 物体 成 实 像 ,上 且 像 的 大 小 为 物 的 三 分 之 一 。 试 求 该 透镜 的 性 质 和 焦距 。 
《 答 凸 选 镜 , 十 2. 3cm} 

物体 10cm 高 . 卡 四 透镜 (= 一 7.0cm)28cm 远 。 试 全 面 描述 其 像 前 性 质 。 

( 答 ”缩小 的 直立 虚像 ,在 透镜 前 5. 6cm,2, 0cm 高 。) 

车 物体 中 透镜 (a)200cm, Cb) 非 常 远 ,要 得 到 距 透 镜 10cm 的 直立 的 像 ,透镜 的 焦虑 应 为 密 少 ? 

{ 管 (Ca) 一 1l1em; (Cb) 一 10cm} 

发 光 体 与 许 幕 的 间距 为 12. 5m。 若 想 在 屏幕 上 得 到 放大 24 倍 的 像 ,透镜 应 放 在 何 处 ? 焦距 为 密 少 ? 
《 答 上 距 物品 50emy 十 48crn) 

一 平 凸 租 镜 焦距 为 一 22. 2em, 门 球面 的 曲率 半径 为 12cem。 求 下 镜 材 质 的 折射 率 。 

{ 答 1.5) 

一 凸 止 透 锐 两 表面 的 曲率 半径 分 别 为 3. 0cm 和 4. 0cm。 材 料 折 射 率 为 1.6。 试 求 (a) 透 镜 焦 中 和 (b) 
当 物 离 透镜 28cem 时 , 像 的 放大 率 。 

( 答 (a} 十 20cm; (b)2.5:1) 

凸透镜 两 表面 的 虹 率 半径 都 是 gcm, 折 射 率 为 1.5。 试 求 它 在 空气 由 和 水 中 (2 一 1 33) 的 焦距 。 

《 管 ”十 8cm, 十 0. 3m) 

焦 上 距 分 别 为 十 12cm 和 一 30cm 的 两 个 薄 透 镜 接 触 在 一 起 。 求 该 组 合 的 焦距 和 光 焦 度 。 

( 答 十 20cm, 十 5.0m- 1》 

两 个 相 接触 的 萍 透 镑 焦距 分 别 为 16cm 和 一 2cm。 还 要 贴 上 第 三 个 透镜 ,使 组 合 透镜 的 焦距 为 一 
12cem。 求 第 三 个 透镜 的 焦距。 

{ 答 一 9, 8cm) 


第 逐 十 丸 过 光学 仪器 
莲 移 镜 组 合 


要 确定 两 透镜 组 合 的 成 像 位 置 , 需 两 步 走 : (1) 先 计算 第 一 个 透镜 的 成 像 位 置 而 不 考虑 第 
二 个 透镜 ;2) 然 后 把 这 个 像 作 为 第 二 个 透镜 的 物 , 再 求 第 二 个 透镜 的 成 像 。 这 个 像 就 为 这 透 
镜 组 合 的 像 。 

车 所 求 出 的 第 一 个 透镜 的 成 像 在 第 二 个 透镜 的 后 边 , 则 这 个 像 便 是 第 二 个 透镜 的 虚 物 , 它 
到 第 二 透镜 的 距离 为 负 值 。 


眼睛 


眼 捕 是 一 个 焦 工 可 变 的 透镜 ,将 物体 成 像 在 眼睛 后 部 的 视网膜 上 。 眼 随 能 看 清楚 物体 的 
最 近 上 距离 ( 叫 作 跟 睛 的 近 点 ), 用 局 来 表示 ,通常 为 25cm 左右 。 远 神 眼 只 能 看 清远 处 的 物体 ， 
而 近视 眼 只 能 看 清 近 处 的 物体 。 


放大 蚀 


放大 镜 是 凸透镜 , 它 能 使 一 售 焦 距 以 内 的 物体 成 一 个 放大 的 直立 虚像 。 若 焦距 为 的 放 
大 镜 成 像 在 近 点 处 , 则 其 放大 率 为 (d,/ 让 十 1。 若 成 像 在 无 限 远 , 则 放大 率 为 d,/ 了 。 


显微镜 
显微镜 由 物镜 (焦距 f,) 和 目镜 (焦距 记 ) 组 成 ,它们 都 是 凸透镜 。 其 放大 率 为 
由 ， 1 (于 
(P+ YY 
式 中 gq, 是 物镜 到 它 所 成 像 的 距离 ( 像 虐 ) ,一 般 ,接近 18cm。 
望远镜 


望远镜 由 物镜 (透镜 或 反射 错 ) 和 目镜 组 成 ,它们 的 焦 工 分 别 为 上 和 六， 望远镜 的 放大 
率 为 M 一 了 f/f。 


例 题 


39.1 菜 近 视 眼 的 人 不 能 看 到 80cm 以 外 的 物体 。 若 戴 上 眼镜 能 看 清远 处 的 物体 , 求 镜片 的 
光 焦 度 。 
短评 远 处 物体 的 像 必须 和 物 在 镜片 的 同 侧 , 像 为 虚 稼 ,5 二 一 80cm, 且 像 比 物 更 洛 近 镜片 ,因此 和 需 
要 发 散 透镜 , 即 负 透镜 。 由 于 物体 很 远 ,s 很 大 ,1/s, 可 视 为 堆 . 


wt i Ff 
成 为 0 一 商 = 子 
得 大 一 80cm 《发 散 透 镜 ) 
光 焦 魔 二 1/f 二 1/( 一 0. 80m) = 一 1. 3m 1 
39.2 某 人 远 袖 ,看 不 清 75cm 以 内 的 物体 。 试 求 需 多 大 光 焦 度 的 透镜 就 可 以 看 清 25cm 处 的 
符号 。 


* 我国 叫 明 神 上 距离 一 一 译注 。 


"274。 


39. 3 


39.4 


39. 5 


39. 6 


39.7 


物理 学 基础 


解 炳 ”符号 与 像 必 须 在 镜片 的 同人 出 ,所 以 像 为 虚像 ,s, 二 一 75cm, 且 像 比 符号 虐 透 镜 较 远 。 因 此 需 
用 会 聚 透 锁 , 或 正 透镜 。 
1 1 1 
由 大 一 中 一 苍 
得 f= 十 37. 5em 
光 焦 库 =1/f 二 17( 十 0.3759) = 二 2, ?m7 


一 投影 镜 (f 二 30cm) 将 2. 0cemX3. 0cm 的 幻灯 片 投射 到 中 镜头 10m 远 的 屏幕 上 。 求 像 


1_1 1 1 13920) 


10m 
而 线 放大 率 == | 二 | 一 773.238 一 3 


所 以 像 的 长 宽 尺 寸 为 


2 


So 
{32X2 00m) X32X3, 0cm 一 人 dctmX96cm 

其 相机 镜头 距 底片 gem 时 对 远 处 风景 清晰 成 像 。 若 要 对 72cm 处 的 地 图 成 像 , 需 如 何 

调整 镜头 位 置 ? 

多 :259 。 当 相机 对 远 处 物体 束 焦 时 ,人 射 光 可 视 为 平行 光 ,镜头 到 底片 的 距离 即 焦距 ,8cm。 对 72cm 

处 的 物体 ,由 


得 5 二 cm 

相机 镜头 应 向 物 的 方向 移动 (9 一 8)cm 一 1cm。 
对 于 不 变 的 照明 和 同 种 底片 , 若 相机 镜头 光圈 调 至 f/12, 合 适 的 上 曝光 时 间 为 (1/5)s。 
若 镜头 调 至 A/4, 适 曝光 时 间 多 少 ? | 
的 :wr /712 表示 相机 镜头 的 光 阅 ( 即 光 图 直径 为 焦距 的 1/12。f/4 表示 光 阅 直径 为 焦距 的 1/4。 

通过 光 转 的 光照 正比 于 其 面积 , 即 直径 的 平方 , 光 图 /14 的 直径 为 f/12 的 3 一 9 售 , 妈 通过 Fr4 
光 轿 的 光 通 量 为 f/12 的 9 司 , 因 而 合适 的 曝光 时 间 应 为 

《1793C1A53s 一 1 45s 

一 个 视力 正常 的 雕刻 家 使 用 一 个 凸透镜 (f 二 8.0cnmy ,镜片 紧 靠 眼睛 。 要 使 透镜 距离 他 
的 作品 保持 多 远 , 透 镜 的 放大 率 为 和 多少? 
的 jy 方 潜 一 

当 瑟 透镜 用 作 放 大 错时 ,应 使 物体 路透 镜 在 一 倍 焦距 以 内 。 而 在 明 视 距 离 ,25cm 以 远 处 形成 物 
的 放大 的 直立 虚像 。 

i 

代 人 5 一 一 25cmy 天 8 0cm 
得 5 一 6. lcm, 即 作品 距 透 镜 6 lcm 处 。 


线 放大 率 一 


方法 二 
按 公 式 


25erm 加 
6, 96cm 


4.1 


互 
3. 


| 


线 放 大 率 二 学 十 1 一 5 十 1 一 4.1 
两 正 透 镜 的 焦距 分 别 为 十 2. 0cm 和 十 5. 0em, 且 相距 14em, 如 图 39 - 1 所 示 。 物 体 AB 
在 焦距 为 十 2. 0cm 的 透镜 前 3. 0cm 处 。 求 透镜 组 合 最 终 所 成 像 AB” 的 位 置 和 放大 率 。 


船 ”十 2.0cm 透镜 成 像 AB' 由 下 式 计算 
1 1 1 1 1 


1 
s fF 5 20 3.0 6.0 


第 三 十 刻章 光学 仪器 


图 39-1 


得 一 6.0cm 即 AB' 为 策 立 的 实 像 ,在 十 2. 0cm 透镜 后 6 0cm 处 。 
而 六 号“ 位 于 十 5. 0em 透镜 前 (14 一 6.0)em 一 8. Dem 处 ,对 于 该 透镜 为 实物 。 


I 0 8&0 
得 5 一 143. 3cm= 13cm 
入 B" 为 直立 的 实 像 ,在 十 5.0 透镜 后 13cm 远 处 。 


Eway _A'B’ AB” 6.0.,13.3 
兽 线 放大 率 一 一 A X 和 天 写 0 一 33 


注意 ,透镜 组 合 的 放大 率 等 于 各 透镜 放大 率 的 训 积 ， 

39.8 如 图 39 -2 所 示 , 复 合 显 微 镜 的 物镜 和 日 镜 的 焦距 分 别 为 十 0. 80cm 和 十 2. 5cm。 物 镜 
形成 的 实 像 8' 距 物镜 16cm。 若 腿 睛 紧 贴 目镜 观察 , 且 最 终 的 虚像 距 腿 睛 25cm, 求 
显微镜 的 线 放 大 率 。 


图 39-2 


解 : 馆 方法 一 
对 于 物镜 , 令 so 为 物 距 ,sio 为 像 距 ， 


对 于 昌 镜 , 令 sor 为 物 距 ,sz 为 像 距 。 由 


1 1 1 lt) 
SD fo 订 品 0.80 16 18 


所 以 物镜 的 放大 率 为 


=(16em) ( 乓 om) 一 19 


而 目镜 的 放大 率 为 


-| = 


zi lbs 


ses se( 让 -起 )|= 
所 以 总 放大 率 为 11 X19=2. 1x103。 
另外 ,在 这 种 情形 下 ,上 自 镜 的 放大 率 可 由 


+ 276 。 物理 学 基础 


2 一 和 31 一 
着 = 训 5t+1=11l 


放大 率 一 (2 十 1) (35 一 1) =2.1X30 
39.9 图 39-3 所 示 的 望远镜 头 由 一 全 焦距 为 十 6. 9cm 的 是 透镜 和 一 个 焦距 为 一 2. 5cm 的 四 
透镜 组 成 ,两 透镜 相距 4. 0cm。(a) 试 求 远 外 物体 的 像 的 位 置 。(b) 试 比较 透镜 组 合 形 
成 的 像 与 单 由 凸透镜 形成 的 像 的 大 小 ， 


来 自 物体 顶部 的 光 


图 39-3 


泌 黎 ， (a) 若 不 看 咎 透镜 ,凸透镜 对 远 处 物体 成 像 AB 在 它 的 焦 平 面 处 , 即 距 凸 透镜 6.0cm。 而 
利 透 镜 减 小 了 凸透镜 对 折射 光线 的 会 聂 程 度 , 使 它们 娟 焦 到 4'3B' 处 ,而 不 是 AB 处 。 
只 由 凸透镜 形成 的 僚 AB 在 问 透 镜 后 2. 0cm 对 于 焦 虐 为 一 2. 5cm 的 站 透 司 来 说 是 虑 物 。 即 5 


一 一 2 0em, 而 
1 二 1 | 1 _ 1 
5 5 ”25cm 20m 10cm 
得 $ 二 十 l10cm 
最 终 成 像 上 于 在 和 凹 透 愤 后 i0cm 处 。 
(b) 岂 透镜 的 放大 认为 
全 = 加 一 2 一 5.0 


四 透镜 的 放大 率 为 5. 0, 即 透镜 组 合 比 单个 凸透镜 成 父 又 放大 了 5.0 倍 。 
39. 10 ”一 台 显 微 镜 有 两 个 物镜 (3. 0mm 和 7. 0mm) 各 两 个 目镜 (3. 0cm 和 5. 0cm) 可 供 选择 。 
车 物镜 和 上 自 镜 间 距 17ecm。 利 用 不 同 的 透镜 组 台 , 这 人 台 显 微 镜 能 有 也 种 不 同 的 放大 率 ? 
得 晤 。 豆 微 钙 物 镜 的 像 非 常理 近 目 情 , 即 其 像 踢 50 二 17cem。 对 于 dd 二 25cm, 显微镜 放大 率 公 式 
第 出 以 下 4 种 夺 值 ， 
对 于 六 =3emy 太一 0 3cm: M=(9.33)(56.6)=528=5. 3SX10: 
对 于 产 =3em, 矶 一 0 7ectm， M=(9,33)(24.2)=226=?. 3X 10: 
对 于 产 =5em 态 一 0.3cm， M=(5)(56.6)=283=2.8Xx10 
对 于 产 =5cmy fo 一 0,7cm: M=(5) (24.2)=]21=1.2x10 
39.11 一 台 望 远 镜 对 平行 光 率 调 , 已 知 物镜 和 目镜 的 焦距 分 别 为 十 50cm 和 十 3. 0cem。 求 其 
放大 率 。 
荐 咏 。 放 大字 一 基 鲁 焦 展 一 :0cm 一 20 
39. 12 ”反射 型 望远镜 使 用 一 个 凹面 反射 镑 取代 透镜 式 的 物镜 ,使 远 处 物体 会 到 到 其 焦点 处 。 
若 反 射 镜 面 曲率 半径 为 250cm, 目 镜 焦 距 为 5.0cm。 求 这 各 望远镜 的 放大 率 。 
解 tr ”和 折射 型 ( 即 两 个 透镜 型 ) 的 望远镜 一 样 ,反射 型 望远镜 也 有 M 一 所 /六 ,这 时 所 二 R12 一 
125cm。 所 以 


第 三 于 九 章 光学 仪器 *。 277 。 


125cm 
M= 5.0cm 站 


39.13 如 图 39 -4 所 示 , 物 体 放 在 凸透镜 (一 十 8.0ctm 前 如 cm 处 。 透 镜 后 30cm 处 放置 一 
平面 反射 镜 。 求 这 一 系统 所 有 像 的 位 置 。 


办 名 ”对 于 透镜 有 


得 := 二 10cm 

这 个 像 即 为 图 中 的 上 B , 它 是 倒立 的 实 像 。4 了 对 于 平面 镜 而 言 是 距离 20cm 的 物体 ,所 以 在 
镜 后 20cm 处 得 到 一 个 虚像 CD， 

平面 拼 反射 的 光 好 像 来 自 CD。CD 和 作为 透镜 的 物 ,在 透镜 的 左 侧 成 像 。 这 个 像 到 透镜 的 距离 


5 由 下 式 得 出 
1 1 1 1 1 
fF 56 0, i105 
§=9., 5cm 
系统 共 得 到 三 个 象 ,在 透镜 右 侧 10cm 处 和 左 侧 9. 5cm 处 得 到 实 像 , 后 省 为 直立 的 。 还 有 一 个 倒 
立 的 虚像 在 平面 镜 后 20cm 处 。 
习 是 


39,14 某 人 远视 ,看 不 清 60. 0em 以 内 的 物体 。 若 为 她 配 莫 眼镜 ,使 她 能 看 清 25. 0cm 远 的 文字 , 需 配 多 少 焦 
蝶 和 和光 焦 沪 的 镜片 ? 
{车 十 42. 9em, 十 2. 33D) 

39,15 某 人 近视 ,看 不 清 超 过 50cm 远 的 物体 ,要 能 看 清远 处 物体 ,他 需 配 煞 少 焦距 和 光 焦 度 的 眼镜 ? 
( 莹 ”一 50cm, 一 2.0D) 

39.16 ”用 透镜 将 3. 0cmX4. 0cm 的 幻灯 片 投影 到 屏幕 上 ,后 得 到 2. 4mX3. 2m 的 像 ,透镜 焦距 应 为 多 少 ? 已 
知 幻 灯 片 到 透镜 上 距离 为 25cm。 
( 葵 3tcmy》 

39.17 一 招 相 机 , 当 镜 关中 底片 20cm 时 ,拍摄 的 花 条 像 与 实物 一 般 大 小 。 试 问 要 拍摄 高 处 飞翔 的 乌 群 , 镜 
头 与 底片 的 距离 应 为 密 少 ? 
{ 管 10cm) 

39. 到 “一 个 标 称 焦 上 距 为 十 10cm、 镜 头 直 径 为 2. 0cm 的 相机 ,其 最 大 光圈 数 为 多 少 ? 着 对 于 f/6 的 合适 咖 光 
时 间 为 (1/90)s,; 当 光 轿 调 到 f/3 时 ,此 光 时 间 多 长 才 台 活 ? 
{ 黎 1/5,(1740)8) 

39.19 ”焦距 为 十 2. 0cm 的 得 镜 贴 近 眼 随 , 当 作 放大 镜 ( 即 简易 显微镜 )。 车 需 在 明 帘 上 距离 25cm 处 成 虚像 , 求 
该 透镜 的 放大 率 ， 
( 答 14) 

39. 20 一 透镜 将 5. 0cm 处 的 物体 成 实 像 , 像 距 离 透 镜 20cm 远 。 若 将 该 透镜 用 作 放 大 镜 , 成 像 在 明 视 虐 离 


39. 3 


39. 22 


39. 站 


39.24 


39. 站 


39. 26 


39.27 


39.28 


39. 29 


39.30 
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25cm, 它 能 放大 多 少 倍 ? 

( 答 7.3) 

显微镜 的 物镜 和 目镜 焦距 分 别 海 十 0. 50em 和 十 2. 0cm。 仪 只 对 距 物 锁 0. 52em 的 物体 聚焦 , 若 在 明 
视 距离 25em 得 一 虚像 。 求 仪器 放大 倍率 。 

( 答 3.4X1027 

将 -… 台 折射 型 天 文 望远镜 调节 好 ,使 观测 者 眼睛 不 太 疲 劳 ,这 时 放大 倍率 为 150 依 。 若 其 目 错 焦 中海 
十 1.20cm。{(a) 求 其 物镜 焦距 。( 切 要 将 远 处 物体 在 距 目 镜 12. 0em 奸 的 屏幕 上 成 实 像 ,两 透镜 应 距 
离 多 远 ? 

{ 答 (Ca) 十 180cm; Cb)18iem) 

装置 在 昕 罗 黄 山上 的 大 刑 望 远 镜 的 物镜 为 直径 5. 0m, 曲 率 半径 为 46m 的 凹 球面 反射 镜 。 若 配 用 焦 
证 为 1.25cm 的 目镜 , 求 仪 器 的 放大 售 率 ， 

{ 管 1.8X103) 

一 和 天 文 望远镜 航 物 镜 焦 中 为 十 80cm。 仪 器 对 月 球 素 焦 。 若 改 对 距 物 镜 40m 远 处 的 物体 聚焦 ,其 目 
镜 应 移动 几 少 距离 ? 

(车 1. 6cm) 

一 透镜 组 合 由 煤 距 分 别 为 十 4. cm 和 十 8. 0cm 的 透镜 组 成 ,两 透镜 间距 16cm。 一 物体 位 于 十 4. 0em 
透镜 前 12cm 处 。 求 系统 成 像 的 位 置 和 性 质 。 

( 答 ”位 于 十 8. 0em 透镜 后 40cm 处 ,直立 实 像 } 

两 透 匀 相 虐 1. 5cm, 焦 愿 分 别 为 十 6. 0cm 和 一 10cm。 物 体位 于 十 6. 0cm 透 锁 前 30cm 处 。 求 系统 成 
像 的 位 置 和 性 质 。 

‘ 答 ”位 于 负 透 镜 后 15cm 处 ,为 倒立 的 实 像 ,为 物 大 小 的 578) 

一 彰 远 镜头 由 焦 上 距 为 十 3. 5cm 的 正 透 镜 和 焦距 为 一 1. 8cm 的 负 透 镜 组 成 ,两 镜 相距 2. 0em, 正 透镜 在 
前 。(a) 求 系统 对 远 处 物体 成 像 的 位 置 。(b) 苦 换 用 一 个 单 透镜 , 它 对 远 处 物体 的 成 像 与 用 上 述 望 远 
镜头 的 成 像 一 般 大 小 , 试 求 这 单 透镜 的 焦距 。 

{ 答 a) 在 负 迁 镜 后 9.0cm 处 得 实 乔 ;Cb) 十 21cm) 

-~- 剧 场 用 望远镜 由 焦距 为 十 3. 60cm 的 物镜 和 焦距 为 一 1, 20cm 的 目镜 组 成 。 若 用 它 将 远 处 物体 成 像 
在 眼 哺 前 方 25. tem 处 ,这 两 透 铺 间 肛 应 为 儿 少 ? 

{ 管 2. 34cm) 

在 39.13 晤 中 ,车 平面 镜 与 透 错 相 上 8. 0cm, 情 况 又 如 何 ? 

( 答 ”透镜 右 侧 6. 0cm 处 得 一 实 像 , 右 侧 24cm 处 得 一 虚像 》 

车 39. 13 题 中 的 平面 镑 用 一 曲率 半径 为 20em 的 凹面 反射 钞 代替, 情况 如 何 ? 

《 管 ” 透 镜 石 侧 10cm 处 有 一 倒立 实 像 允 有 一 直立 实 像 ,在 透 锁 左 侧 40cm 处 ( 即 物 所 在 的 位 置 ) 形 成 
一 倒立 实 像 


第 四 十 第” 光 的 于 水 和 种 攻 
相干 波 
频率 相同 旦 相位 差 恒定 ( 邯 一 个 波 的 波峰 相对 于 另 一 个 波 的 波峰 所 超前 或 落后 的 量 不 随 
时 间 改 变 ) 的 同 种 形式 的 波动 叫 相 干 波 。 
沿 同一 波 线 一 起 传播 的 两 个 相干 波 之 间 的 相对 相位 决定 了 它们 在 这 波 线 上 的 相对 位 置 。 
如 果 两 个 波 的 波峰 相 重合 ,它们 是 同位 相 的 ;车 一 个 波 的 波峰 落 在 另 一 个 波 的 波 谷 处 ,它们 相 
差 180", 或 相差 半 个 波长 ,它们 是 相位 相反 的 。 


干涉 效应 


当 两 个 或 多 个 相干 波 相 过 时 会 产生 干涉 效应 。 如 果 两 个 由 干 波 的 振幅 相等 ,但 相位 相反 
就 发 生 全 相 消 干涉 (抵消 、 变 瞳 ); 而 相位 相同 时 ,就 发 生 全 相 长 干涉 (增强 , 变 亮 )， 


衍射 


衍射 指 光 偏 离 直线 传播 的 现象 ,通常 指 光 在 障碍 物 边 缘 或 通 光 孔径 的 边缘 所 产生 的 弯曲 
和 扩展 。 用 光学 手段 观测 物体 的 细节 由 于 衍射 效应 而 受到 一 定 的 限制 。 


单 鲜 衍 身 


当 波 长 为 4 的 平行 光 伍 直入 射 宽度 为 D 的 单 颖 时 ,在 多 后 便 出 更 衍射 图 形 。 在 对 于 直接 
透射 光束 成 :的 角度 上 光 强 完全 消失 
md = Dsind, 


式 中 pr 一 1，2,3,… 为 孙 射 瞳 区 的 级 数 。 
分 辨认 极限 


如 果 用 一 台 光 学 仪器 观察 两 个 物体 , 由 通 光 扰 径 造成 的 街 射 图 形 限 制 了 人 们 分 辨 两 个 物 
体 的 能 力 。 这 两 个 物体 对 于 孔径 所 张 的 角度 必须 大 于 一 个 临界 值 &, 才 能 够 被 分 辨 出 来 


sing_ = (1. 22) 方 


式 中 吃 为 圆 形 和 孔径 的 直径 。 
衍射 光栅 方程 


孔径 或 障碍 物 可 以 改变 光 的 振幅 和 位 相 。 而 一 系列 重复 排列 的 孔径 或 障碍 就 组 成 了 光 
要 。 通 常 , 光 榭 由 大 量 等 间距 的 平行 交锋 或 条 楼 组 成 , 获 颖 的 间距 称 为 光栅 常数 a。 当 波长 为 
4 的 波 重 直 照 明细 央 距 为 a 的 光栅 时 ,在 光栅 后 面 与 光栅 法 启 成 后 角 的 方向 可 观察 到 极 大 
值 ,其 关系 式 为 

na 一 asint, 
式 中 光 二 ] ,2,3,'"* 为 衍射 像 的 级 数 。 

这 关系 也 适应 于 由 两 条 幼 或 三 条 细 所 产生 的 干涉 效应 的 主 极 大 位 置 。 然 而 ,这 时 的 极 大 
并 没有 由 数 百 条 获 库 组 成 的 光山 所 产生 的 极 大 那么 明锐 。 如 果 光 栅 狭 锋 宽 度 较 大 , 每 条 狭 颖 
的 单 幼 衍射 花 桩 中 又 包括 若 于 极 小 , 光 概 衔 射 图 祥 就 非常 复杂 了 。 


和 射线 的 衍射 
晶体 对 波长 为 的 X 射 线 的 反射 遵从 布拉格 方程 。 在 一 系列 闪 粮 角 风 上 有 强 反 射 ( 风 为 


280。 
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品 面 与 反射 束 之 间 的 夹 角 ), 其 关系 由 布拉格 方程 横 述 . 
nm = 2dsing, 
式 中 4 为 叫 体 中 反射 面 之 间 的 距离 ,mw 二 1,2,3,… 为 反射 级 数 。 


光 程 


光 在 折射 率 为 = 的 物质 中 传播 距离 4 所 花 的 时 间 与 光 在 空气 或 真空 中 传播 nd 所 花 的 时 
间 相 等 。 所 以 定义 nd 为 光 在 这 种 物质 中 的 光 程 ， 


例 是 


4 和 .1 图 40-1 描 述 在 折射 率 为 x 和 ns 的 物质 之 间 有 一 层 折射 率 为 zu 的 透 
明 菏 膜 ,已 a <ny 过 m2 。 膜 厚 用 a 来 表示 。 光 在 膜 内 的 波长 为 600nm。 
若 反 射 光线 1 和 2 能 完全 (a) 相 长 或 (b) 相 消 干涉 , 求 膜 的 三 种 最 小 厚 
度 ， 


解 #、 (a) 光线 2 比 光线 1 大 约 包 走 24 的 距离 。 如 果 这 原 坎 为 0, 叹 ，…，m 
其 中 各 为 整数 , 则 两 光线 相互 增强 , 即 图 40-1 


ml 一 2d4 或 d= (去 中)k6oonm 一 = 300m nm 
所 以 q 的 三 个 最 小 值 分 别 为 0,300nm 和 600nm。 
Cb) 两 反射 光波 车 位 相差 为 180", 则 它们 相 消 干涉 , 即 24 为 去 入 (4 十 委 ),， (2 十 凶 )，…， 


(wa 二 全) ,mm 为 整数 。 所 以 有 


2d = 大 十 南 或 4 于 (mm 十 去 儿 = (mw 十 言 )C300)nm 


2 
发 生 完全 和 消 干涉 的 4 值 的 三 个 最 小 值 为 150nm.450nm 和 750nm* 。 
40.2 如 图 40-2 所 示 , 波 长 为 500nm 的 光照 到 两 条 平行 的 
水 平 狭 儿 (间距 a= 二 0. 60omm) 。 在 某 些 角度 98, 衍射 光 加 
强 , 面 在 男 一 些 骨 度 , 则 相抵 消 。 分 别 求 出 产生 光 (a) 加 
强 和 (bb) 抵 消 的 38 的 三 个 最 小 值 ( 见 图 40- 3) 。 
娘 5 ”两 束 光 的 光 程 差 为 (r 一 /2) ,由 图 可 知 


。 La Wd 
Sing 一 二 一 一 


(g) 对 于 增强 效应 ,有 (nm 一 二 ) 一 0.4, 妈 ,相应 三 个 最 小 的 昌 
值 由 下 列 三 式 得 出 ; 
sin =0， 而 一 [ 
,S500X10-?m 
sinh = Om 


2¢500X 10-°m) 
sinb om 16.7X10 "， 色 二 0. 095° 


一 8 33X10 一 ， 外 一 站 048” 


Cb) 对 于 相 消 效应 ,有 Cr 一 一 地 2 ,3+ 2 风 ,2 二 和 4 2 Li 相应 的 三 个 最 小 的 8 值 沟 


250nm 一 4 一 中 
sinfh 一 om 000 =4.1]7X10 +*， 外 一 0. 024 


sin 贞 一 一 总 00125， 此 一 总 . O79° 


5 0 

* “ 当 光 线 牌 直人 射 时 ,其 发 生 在 两 个 界面 的 反射 光线 1 和 2 之 疝 的 光 程 莽 为 ,ar d。 所 以 产生 完全 相 长 干涉 的 条件 为 
xz 一 2n7 吕 ,产生 完全 审 消 干涉 的 条 位 为 ml 十 立 一 2mj d。 题 解 未 加 说 明 nj 的 人 ,显然 是 一 种 朴 急 。 题 解 中 给 出 的 膜 音 只 
适用 于 mr 一 ! 的 情况 一 一 译注 。 


4 和 .3 


和 .4 


40. 5 
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1250nm 
600 D00nm 


如 图 40 -3 所 示 , 单 色 点 光源 照 到 两 条 水 平 的 平行 获 链 , 链 间 距 a 二 0. 80mm。 在 距 效 
色 50em 的 屏幕 上 形成 干涉 图 样 。 由 图 可 知 , 亮 纹 和 暗 纹 是 等 间 中 排列 的 ， 
3 一 0. 304mm, 求 光 的 波长 。 


sin = 二 0. 00208， 久 二 0. 1 


图 40-3 


可 应 用 上 题 的 结论 , 亮 纹 ( 极 大 ?的 条 件 为 (rm 一 2) 一 ma ,mz 为 整数 。 而 
sing = 《rm = 


栾 成 为 n= asind, 。 
或 者 ,我 们 也 可 应 用 光 概 方程 ,因为 双 甸 装置 就 是 一 个 只 有 两 条 多 的 光栅 。 两 种 想法 都 得 到 同一 结 
果 :一 asing,， 。 
由 已 知 ,干涉 图 的 中 央 极 大 到 两 删 第 一 级 极 大 的 距离 均 为 0. 304mm。 由 图 有 
sing = 小 0304cm 一 0. 000608 
Snbcrn 

对 于 mm 二 1 

nA 二 sin9，。 成 为 C174 一 (0. 80X10"?m) (6.08※X10' 解 得 4 一 486nm, 或 精确 到 疯 位 有 效 数 
字 ,a= 二 0, 49 X10 nm, 


在 40.1 题 中 ,车 1 nn 或 nn nm , 情 深 如何? 
解 先 。 实验 表明 ,对 于 这 种 情况 , 当 膜 厚 了 趋 于 零 时 发 生 相 消 干涉 。 这 是 由 于 光 受 到 反射 时 ,常常 


伴 有 位 相 突变 的 原因 。 一 禹 说 来 ,这 个 过 程 是 很 复杂 的 。 但 若 人 射 角 小 于 30 左右 ,内 反射 光 与 外 反 
射 光 之 间 有 180 的 净 位 相差 存在 ,这 基 相 当 肯 定 的 。 这 时 , 哎 摩 比 起 4 要 小 得 多 ,34=“0, 光 线 1 和 光线 


2 之 间 表 现 出 上 二》 的 光 程 差 , 因 而 发 生 相抵 消 的 情况 。 而 对 于 40, 1 三 ,两 束 光 都 局 外 反射 ,并 不 表现 
出 这 一 光 程 差 。 

如 上 述 ,4 二 0 时 发 生 相 消 于 涉 ; 当 4d= 王 1,d= 枉 i 填 去 1 时 , 邵 当 dz 一 0,300nm 和 600nm, 均 发 生 
反射 光 相抵 消 的 情况 。 

当 d 一 二 时 ,光线 2 在 膜 中 传播 好 像 附加 了 二) 十 (2)( 于)) = 一 样 ,所 以 与 光线 1 发 生 相 长 


二 涉 的 增强 效应 。 当 已 增 加 二 和 》 时 ,又 出 现 这 种 情况 , 即 当 dQ 一 150nm、450nm 和 950nm 时 ,出 现 


两 东 反 射 光 的 于 涉 增 强 效 应 。 
缓慢 增加 迈克 耳 孙 于 涉 仪 一 车 的 长 度 , 视 场 中 扫 过 150 条 有 瞳 纹 。 若 光 的 波长 
4 一 480nm, 这 一 臂 的 反射 镜 移 动 了 多 少 距离 ? 


* 两 种 折射 率 不 同 的 物质 ,折射 率 较 你 的 叫 光 疏 物质 ,折射 率 较 高 的 叫 光 窜 物 质 。 若 光 从 光 朴 到 光 密 物质 ,在 两 物质 
界面 的 反射 叫 寻 反射。 这 时 反射 光 会 发 生 相位 突变 , 若 人 射 前 小 于 30 左右 ,相位 宽 变 为 180", 朗 程 差 号 变 半 个 波长 。 因 此 
这 种 现象 也 叫 作 “ 半 渡 损 失 ”， 而 光 从 光 密 物质 到 光政 物质 ,在 界面 的 反射 叫 内 反射 ,这 时 反射 光 就 没有 这 种 相位 突变 一 一 


译注 。 
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40.6 


40.7 


40.8 


解 局。 当 干 涉 仪 两 性 的 光 相 差 180° 时 ,观察 到 早 纹 。 一 个 辟 的 长 度 增 知 去 人 , 光 程 就 增加 , 视 场 中 
就 由 时 到 亮 再 到 量 。 当 视 场 中 变化 150 条 辜 纹 时 , 臂 长 的 改变 量 为 


《150) (32) =(150) (240nm) =36000nm=—0. 0360mm。 


如 图 40 -4 所 示 , 两 片 平 玻璃 ,一 端 接触 , 男 一 端 用 垫 片 分 开 。 用 一 589. nm 的 光 垂 
直 黑 骨 且 垂直 观察 ,从 玻璃 板 的 这 一 端 到 另 一 端 共 有 5 条 暗 纹 (D) 。 求 垫 片 的 厚度 。 


图 40-4 


解 姑 两 坪 成 夫 状 的 玻璃 板 之 问 形成 了 空气 尖 劈 。 空 气 尖 辟 上 下 表面 反射 光 的 于 涉 产 生 了 条 纹 。 
但 上 表面 是 光 密 物质 (玻璃 ) 到 光 玻 物质 (空气 ,而 下 表面 则 相反 ,因此 两 反射 光 性 质 不 同 , 有 180° 的 
相位 善 。 所 以 堪 端 呈现 里 条 纹 。 

从 一 个 暗 条 纹 到 另 一 个 障 条 纹 , 上 下 表面 反射 光 的 程 差 将 改变 一 个 波长 4。 由 于 光 东 两 次 通过 


尖 辟 (向 下 再 向 上 ) ,所 以 尖 劈 厘 度 仅 改变 了 村 1。 所 以 垫 片 厚 度 为 


4( 坟 4) =1178nm, 


在 称 为 牛顿 环 的 实验 中 ,将 一 平 凸透镜 放 在 一 平面 玻璃 之 上 ， 

如 图 40- 5 所 示 ( 曲 率 被 夸大 了 )。 光 从 正 上 方 照 明 这 个 装 ~ 7/ 
置 。 人 在 上 方 观察 到 以 接触 点 为 中 心 的 一 系列 同心 圆 环 ,在 

接触 点 处 为 暗 再。 若 光 波长 为 500nm。 求 在 下 面 两 处 空气 阶 

的 冯 度 :( 双 ?第 三 条 上 暗 环 处 和 (bb) 等 二 条 亮 环 处 。 图 40-5 


.类 逢 。 (a) 在 中 心 陪 区 ,空气 际 厚 度 为 替 。 从 一 个 晴 区 到 另 一 个 哺 


区 ,空气 阶 厚度 增加 妆 4( 为 什么 ?)。 因 此 在 第 三 个 旱 环 处 ,空气 阶 厚度 一 3 ( 广 A) 一 30250nm) 一 
750npm。 
(在 第 一 条 亮 环 处 ,空气 玻 厚 度 必 须 尾 以 使 上 下 表面 反射 光 的 程 差 增加 二 1。 由 于 下 表面 反射 光 丙 


次 穿 过 空气 阶 ,其 厚度 仅 为 地 4， 所 以 在 第 二 条 亮 环 处 ,空气 阶 厚度 为 = 二子 4 十 二 4 二 375nm 
用 锁 光 (4 二 589. 3nm) 照 明 肥 气 泡 , 在 垂直 于 肥 卸 泡 膜 的 方向 观察 到 暗色 。 求 膜 的 最 小 
汉 度 。 已 知 肥 虑 党 波 的 折射 率 为 1. 38。 
解 迷 示意 图 如 图 40 - 6。 光 线 具有 附加 的 等 效 光 程 2ad 一 2. 76d。 此 外 ,如 40.4 和 40.6 题 的 
情况 ,两 光束 a 和 5 之 问 具 有 180" 的 相位 突变 ， 
车 a 和 6 之 间 的 得 差 为 上 4、 忆 或 号 ), 会 发 生 相 消 于 涉 而 变 暗 。 这 时 
2.76ad 十 十) 一 za( 让) ， 
裔 一 ] 385， 


对 于 w= 二 1,4 二 0. 对 于 六 一 3， 


J 589, 3nm 
2.76 2.76 


一 214nm 
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即 胸 皂 泡 最 小 厚度 除了 零 以 外 为 214nm。 
40.9 波长 为 500nm 的 平行 光照 明 单 缝 ( 链 宽 DD=0. 10mm) ,在 40cm 远 处 的 屏幕 上 得 到 衍射 
图 。 求 第 三 个 暗 区 到 中 心 亮 区 的 距离 ( 见 图 40- 7)。 
解 也 ” 单 血 入 射 的 暗 区 位 置 由 


ma—= Dsind, 
给 出 。 所 以 
， 3 3(6.00x1077m) 
sinh = = 0 10XI0 3m 一 0018 
得 妨 =1.0 


由 图 知 ,tan8 一 y/40cem。 所 以 
y= (dO0cm) (tanl. 0°)—0. 72cm 


ab 
才气 了 一 , 
| 
-一 可 
| 
空气 
图 40-6 图 40-? 


4 和 .10 红 光 垂直 妥 明 衡 射 光栅 ,已 知 光栅 为 4000 线 /em。 其 第 二 级 衍射 光 偏 离 光 栅 法 向 
34. 0 。 求 光 的 波长 。 


名 迪 ， 由 光 棚 方程 ”ml 一 csing, 有 


1 一 2 一 699X1075cm 一 699nm 
40.11 图 40-8 为 一 光栅 实验 装置 。5000 线 /cm 的 衍射 光栅 距 狭 颖 1. 00m。 且 光栅 刻 线 与 


狭 链 平 行 。 用 钠 光 照明 多 矣 。 获 颖 两 侧 有 标 太 。 眼 睛 贴近 光栅 看 到 标尺 处 呈现 狭 链 
的 虚像 。 若 两 个 第 一 级 虚像 距 狭 锋 都 为 31 0cm。 求 光源 的 波长 


: 站 31 em 1 # 
Pp 2 Te Nr 
es 二 和 狼 终 >s…” 光 源 
、 : 和 i 
~ : 3 "| A 


图 40-8 


其 tant =31. 0/100 
得 负 一 17, 2 
4592nm 


40.12 波长 为 540nm 的 绿 光 受 到 2000 线 /cm 的 光栅 入射。(a) 试 求 第 三 级 衍射 的 偏 角 。 
《b) 有 可 能 出 现 第 十 级 衍射 吗 ? 
诅 a) 
sin = 3 A40X 10 5 cm) 


a” .00xXio em 一 0 324 


得 咏 =18. 9 
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\b} 


in — 1105. 40X 10-scmy 
ng 5.00X1074cm 


由 于 角度 的 正 纺 不 可 能 大 于 1 ,所 以 不 存在 第 十 级 衔 射 光 。 


=1.08 


40.13 ” 试 证 明 , 在 白光 的 光栅 入 射 谱 中 ,红色 ,二 700nm) 的 第 二 级 入 射 光 与 此 色 (一 


40. 14 


400nm) 的 第 三 级 衍射 区 发 生 重 番 。 


解 ”对 于 红 光 sinh =2 2700) _ 1400 


对 于 繁 光 sinB， 一 多 一 3400) -1200 


由 于 后 > 久 ， 5 光 的 第 一 级 衍射 角 大 于 汪 光 的 第 三 级 条 身 光 ， 即 发 生 衍 射 光 的 重 琶 情况 。 
一 束 平 行 的 六 射线 受到 食盐 晶 居 的 衍射 ， 当 掠 射 角 《 光 束 与 铝 面 之 问 的 夹 角 ) 为 
6"50' 时 ,出 现 第 一 级 强 反 射 。 已 知 晶体 反射 面 的 间距 为 2.8A。 求 和 射线 的 波长 。 
(1A( 埃 }=0. 1nm) 
解 籽 ”注意 ,布拉格 方程 中 所 用 到 的 是 掠 射 角 ; 而 非 人 射 角 ， 


22h _ 2. A) C0. 119) -0 eA 


40.15 两 个 点 光源 相距 50cm。 信 在 工 光 处 现 案 它 们 ， 如 图 40 -9 所 示 。 睦 和 孔 的 直径 为 


3. 0mm, 上 且 假 设 人 眼 是 理想 透镜 ,只 有 衍射 效应 影响 对 两 点 光源 的 分 状 率 。 若 能 分 辩 
出 两 光源 江 应 多 远 ? 


有 由 | 


40. 18 


40. 21 


图 40-9 


兴国 ”在 极限 情况 下 =& ,而 A 22) CVYD) ,由 图 知 5 和 工 ,singszs/ 工 。 所 以 


(0.50 m) (3. 0x 10m) _ 
1 ~ dr 2. Slem 


这 里 我 们 取 光 波长 二 500nm, 大 的 为 可 见 光 波段 的 中 间 波 长 。 


La 


习题 


两 个 根 同 波源 沿 十 工 方向 发 射 波 长 为 20cm 的 声波。 若 面 朝 声 源 的 人 昕 到 (2) 最 强 的 声音 或 (hb) 最 弱 
的 声音 ,两 波源 应 站 中 多少 ? 

管 Caymt20cm) ,mr 一 0 1 2 Cb) lOcm+m(t20cm;) 

在 40.1 题 中 的 装置 中 , 当 腊 厚 为 2.90 X10-'m.5. 80x10-7m 和 8.70x10-?m 时 ,观察 到 最 亮 情形 ，。 
(9) 光 的 波长 是 多 少 ?”(b) 膜 厚 为 多 少时 能 观察 到 最 暗 情 形 ? 

( 答 (a)580nm; Cb)145(1 十 2m)ynm) 

双 链 实验 中 区 波长 为 480nm,; 颖 间距 为 0.050cem。 求 (a) 第 三 级 之 纹 种 (b) 第 二 级 暗 纹 相对 于 和 遗 射 光 
素 也 张 的 角度 ， 

( 管 。 Ca)0, 17°;(Cb)0.083°) 

在 寺 题 中 , 若 获 库 到 屏幕 距离 200cm, 上 述 两 处 中 中 央 主 极 大 的 距离 为 多 少 ? 

( 答 (a0. 58em; Cb)0., 29em) 

波长 为 44nm 的 红 光 点 光源 照明 两 条 平行 狭 纤 , 链 间 用 1. 00mm, 在 1. 00m 以 远 的 屏幕 上 形成 干涉 
条 绞 。 求 中 央 亮 纹 到 第 三 级 暗 绞 的 距离 。 

‘ 管 1 lrmm) 

两 片 年 玻璃, 一边 接 触 , 另 一 边 夹 一 片 锡 箱 ,用 黄 光 (589nrm) 垂 直 照 明 这 个 空气 尖 辟 并 观察 两 表面 重 


和 .31 
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直 反 射 的 光 的 干涉 ,发 现 共有 42 条 暗 条 纹 。 求 锡 销 的 厚度 。 

[ 答 12. dpm} 

波长 为 580nm 的 黄 光 和 波长 为 450nm 的 蓝光 共同 垂直 有 归 明 290nm 摩 的 空气 膜 。 求 反射 光 的 颜色 。 
〈 答 蓝 色 ) 

在 40. 1 题 中 著 腊 的 折射 率 为 1. 40, 人 射 光 的 真空 波长 为 800nm, 情 况 如 何 ? 

{ 和 营 〈a0,214nm429nmi fb)107nm,321nm536nrm 

在 40.6 题 中 的 空气 尖 辟 中 注 满 折射 率 为 1. 50 的 液体 ,情况 如 何 ? 

{ 管 785nm) 

宽度 为 4. 140mm 的 狂 恋 被 单 色光 照明 ,在 2. 00m 远 的 屏 上 得 到 衍射 图 样 。 若 其 第 二 个 暗 纹 距 中 央 
亮 纹 16.0mm, 求 光 的 被 长 ， 

( 管 S60nm) 

波长 为 500nm 的 绿 光 垂直 照明 光栅 ,其 第 二 级 入 射 光 与 光 栅 法 向 来 角 为 32.0"。 求 光栅 每 厘米 有 多 
少 条 线 。 

( 答 5.30X10 /cm) 

一 窜 东 波长 为 600nm 的 黄 光 垂 直 照 明 一 光栅 ,在 1.00m 远 处 的 屏 上 得 到 衍射 条 纹 。 已 知 光栅 2000 
线 /em。 求 屏 上 中 心 亮 纹 到 第 一 级 亮 纹 之 间 的 蝶 离 。 

( 答 12.1cm) 

波长 为 4.7X107?m 的 蓝光 被 2000/cm 的 光 糊 衍射 。(a} 求 第 二 级 光 的 访 角 。(b) 用 这 个 光 杭 利 这 种 
光波 ,理论 上 能 产生 的 最 高 衍射 级 次 是 多 少 ? 

( 答 (8)28 ;(b)4 级) 

局 一 光栅 对 某 波长 前 第 二 级 衍射 兴 与 对 另 一 波长 的 第 三 级 衍射 光 重 合 。 求 这 两 波长 的 比率 。 

( 答 3 人 2 

用 2500 线 /em 的 光 焕 得 到 白光 的 本 射 诺 。 求 紫光 (人 一 400nm) 和 红 光 (= 一 700nm) 之 间 的 角 距 离 : 
(a) 都 是 第 一 级 衍射 和 (b) 都 是 第 二 级 衍射 。( 避 第 三 级 黄 光 与 第 四 级 紫光 发 生 重 伍 吗 ? 

( 答 〈a)4"20310b)857 5 重大 ) 

一 术 射 光栅 得 到 太阳 辐射 在 红外 波段 的 庶 。 若 红外 光 的 第 一 级 衍射 光 与 法 向 成 25.0°, 而 所 光谱 中 
656. 3nm 光 的 第 四 级 入 射 与 法 向 成 30.0。 求 所 考察 的 红外 光波 长 。 

( 答 2.22X10-5m) 

NaCl 扣 体 开 淡 长 为 1. 54 太 的 六 射线 的 第 一 级 入 射 光 的 掠 射 角 为 15"54'。 求 衍射 晶 面 的 间 攻 。 

( 管 2.81A) 


第 四 十 一 章 相 对 论 
参考 系 


参考 系 是 一 个 坐标 系 ,物理 测量 都 是 相对 于 参考 系 进 行 的 。 以 常 速度 运动 ( 即 不 作 加 速 运 
动 ) 的 贿 考 系 叫 惯性 参考 系 。 
狭 尺 相 对 论 

阿尔 伯 特 ， 爱 因 斯 担 于 1905 年 提出 的 狭义 相对 论 是 有 关 以 常 速度 运动 的 物体 的 。 该 理 
论 建立 在 如 下 两 个 公设 的 基础 上 : 

(1) 物 理学 定律 在 所 有 的 惯性 参考 系 内 都 是 相同 的 。 因 此 ,一 切 运 动 都 是 相对 的 ,一 个 物 
体 的 运动 速度 只 能 是 相对 于 其 他 物体 而 得 出 。 

(2) 在 自由 空间 中 光 的 速率 c 对 所 有 的 观察 者 都 相等 ,而 与 光源 或 观测 者 是 否 运动 无 关 。 

具 这 两 个 公设 得 到 下 述 结论 。 
相对 论 线 动量 

质量 为 m\, 速 率 为 vv 的 物体 的 相对 论 线 动量 为 
A 一 
ww 一 《oo 
式 中 7Y=1A1-(oc 且 六 >1。 有 些 物理 学 家 喜欢 将 7 与 质量 联系 起 来 ,而 引入 相对 论 质 
量 wrr ,mmr 一 Ym。 这 样 ,可 将 动量 写成 一 mo 而 mg 为 与 速率 有 关 的 量 。 以 下 我 们 只 应 用 与 
速率 无 关 的 质量 mx( 译 注 ; 称 静 止 质量 )。 质 量 与 电荷 与 自 旋 一 样 ,是 反映 物质 粒子 基本 性 质 的 物 
理 量 ， 


速率 极限 


当 w=c 时 ,物体 的 动量 为 无 穷 大 。 因 此 ,我 们 认为 物体 的 速率 不 可 能 加 速 到 光速 c<。c 为 
速率 的 上 限 。 


相对 论 能 量 
质量 为 mm 的 物体 的 总 能 重 为 


b= Ynp 


E = Ync: 

所 谓 总 能 重 = 动 能 十 静止 能 量 , 即 
E= KE+tE, 

当 物 体 静 止 时 ,Y=1,KE=0, 静 止 能 量 (5) 为 

FE, 一 me? 
静止 能 量 包 括 该 物体 中 所 有 珍 式 的 内 能 。 

质量 为 m 的 物体 的 动能 KE 为 
KE = nc: — mr: 

车 物体 运动 速率 不 大 ,上 式 即 归结 为 常见 的 动能 表达 式 


KE 一 Dm (UO) 


考虑 到 “2 一 ?ao 物体 总 能 基 可 以 写成 
本 = met pr 
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时 间 上 膨胀 


时 间 是 相对 的 ,对 于 彼此 作 相 对 运动 的 观察 者 而 言 ,时间 的 ”流速 "是 不 同 的 。 假 设 飞 船 与 
一 行星 的 相对 速率 为 v, 在 飞船 上 和 行 量 上 各 有 一 只 相同 的 钟 。 宇 航 员 看 到 固定 在 飞船 上 的 
钟 走 过 时 间 间 隔 为 At,。 地 面 .上 的 观察 者 与 飞船 上 的 锅 有 相对 运动 。 他 用 地 面 上 的 钟 测量 那 
段 时 间 ,得 到 Atw ,然而 At 过 Az# 。 他 看 到 乓 船上 时 钟 走 得 比较 慢 ; 

Ap — YAt, 

司 样 , 字 航 员 看 地 面 上 的 时 钟 也 走 得 比较 慢 。 

在 事件 发 生地 ,由 静止 的 观察 者 所 记录 下 来 某 事件 延续 的 时 间 叫 原 时 。 一 切 相对 事件 发 
生地 作 运 动 的 观察 者 所 记录 的 时 间 都 要 长 一 些 。 所 以 原 时 为 事件 延续 时 间 的 最 短 测量 值 。 


同时 性 


如 果 对 于 某 观 察 者 而 言 ,两 个 事件 同时 发 生 在 不 局 的 地 点 ,这 两 个 事件 对 于 这 个 观察 者 是 
同时 的 。 然 而 ,对 于 相对 第 一 个 观察 者 作 相 对 运动 的 别 的 观察 者 来 说 ,一 般 而 言 ,这 两 个 事件 
就 不 再 是 同时 的 了 。 

长 度 编 短 

假设 某 物体 静止 时 浏 得 其 长 度 的 z 分 量 为 LstLs 思 作 原 长 ;。 然 后 ,该 物体 沿 zx 方向 相 
对 于 观察 者 运动 ,运动 速率 为 vz。 这 时 观察 者 将 看 到 物体 的 xz 方向 缩短 了 (但 y 方 向 和 zx 方向 
不 缩短 )。 观 察 者 所 测量 的 该 运动 物体 的 长 度 (La) 为 

Lu = Lsvl1— (vc) 


显然 Lm>Ls。 
速度 本 加 公式 

在 图 41-1 中 ,坐标 系 S 相对 于 学 标 系 $ 作 速 率 为 
auoo 的 运动 。 现 在 考察 物体 只 沿 z 方向 相对 于 上 〇 ' 点 的 运 
动 ,速率 为 wo 。 这 个 物体 相对 于 口 点 的 速率 并 不 是 vny 
十 woo 的 经 典 值 ,而 是 


Yay 一 


VAY 十 woo 
TYP VoD 
te 


注意 ， 既 使 TD 一 TO 一 c; 仍 然 有 ZD 一 Co 


图 41-1 


例 题 
41,1 物体 运动 多 快 才能 使 其 相应 的 Y 值 比 物体 静止 时 的 7 值 大 1.0%? 结论 写成 两 位 有 效 
数字 。 
解吸 ”由 定义 式 


=, 当 v=0 财 ,Y=1。 
按 题 意 , 要 求 7 一 0. 02)(1.0) ,所 以 
2 2 
1 一 ( 芋 ) = (和 让) 一 0.980 
解 得 ”w=0. lac==4,2X10'm/s。 
41.2 试 求 以 光速 一 半 运 动 的 粒子 的 了 7 值 , 要 求 三 位 有 效 数 字 。 
般 时 ” 放 


1 1 1 1 
= 一 一 一 1. 15 
vie ww 一 (0.5007 VO.750 0.866 


41.3 若 1,.00g 物质 释放 出 全 部 能 量 , 按 每 千瓦 小 时 10.0 美 分 的 价格 ,这 些 能 量 值 多 少 美 元 ? 


288 + 


物理 学 基础 


41.6 


41.7 


41.8 


解 时 AE =(Ame ={1,00x10 ?kg)(?, 998 X10 m/s)? 
=8, 99X 103] 


_ Bf JW hh Vig0.10 
价值 一 (8 99X10 D 人 (了 000 IG] ) (EW -h 


即 1. 00g 物质 车 僚 放 出 全 部 能 基 , 则 值 250 万 美元 。 

2.0kg 物体 从 地 板 上 升 高 30cm, 试 求 由 于 地 球 和 这 物体 组 成 的 系统 的 势能 PEc 的 增 
可 ,物体 质量 增加 了 多 少 ? 

解 赂 ”由 AB 二 tame ,这 里 AE 一 mg 所 以 


网 AFEo mph. (2. 0kg) 9. 8lm/s: ) (C0. 30n) 
2 (2. 998X 10: my/ sy 


一 电子 受 1, 5MV 电势 差 加 速 , 从 静止 开始 获得 1. 5MeV 的 能 量 。 求 其 末 速 率 。 
解 邮 由 KE 一 re 一 mc 和 KE=APEs, 有 
KE 一 (1.5X 10°eV) (0, 6x 10*]/eV) = 2.4 x 10 3] 


， KE 24xl0-3T _ 
所 以 CYm Wr im 2 67 X10 kg 


而 m==9.11 X10 kg: 所 以 Ym=3. 58X 10 "kg, 
由 Y=1/ V1 一 (we7 ,得 
声 一 1 一 (时 ) - (向 ) = (号 ) 一 0.0648 
解 得 v=c v1 一 0. 064 6 一 0.967c 一 2.9X108mys 
试 求 将 电子 从 静止 加 速 至 光速 的 0. 90 倍 所 需要 的 能 量 。 
Mr KE=Cm—me -| 


)= 82.50X10s 


一 和 5X10 7kg 


m | | 
"| 7 

一 (9. 11 X10 ke) (2. 998X10tm/s)*| -万 = 一] 
一 1.06X10-13J 一 0. 66MeV 


试 证 明 , 当 we 时 ,KE= (Ym 一 me 就 可 以 化 为 KE=Sm, 


,， i Tm 2 i 
六 出 入 KE=(ym me 一 | A “上 =me | {1 5) :| 
邻 5 一 一世/0 , 按 二 项 式 定 项 展开 有 

QTD lt YD OMY YD + 


1+1¥ 
二 1 二 译 字 十 


所 以 KE=me| (1+ 3 马 二 诗 蕊 + = 
当 wc, 让 my 以 后 各 项 可 以 忽 路 。 所 以 得 到 KE 一 二 mm。 


一 个 具有 相对 论 速率 的 电子 垂直 子 磁 场 方向 运动 。 磁 感应 强度 为 0. 20T。 电 子 轨道 半 
径 为 15m。 试 求 电子 的 (a) 动 量 ,(b) 速 率 和 (ce) 动能 。 在 非 相对 论 情况 ,磁场 力 goB 提 
供 了 电子 的 向 心力 mv?/r。 于 是 由 于 p= 二 mw: 得 到 
p= abr 

这 一 关系 对 于 相对 论 效应 显著 时 依然 成 立 。 
解 iP ” 先 求 出 电子 的 线 动量 
{a) p=oBr =(l. 60xX10 BC) 0, 20T) (15m) 

=4.B8X10 ke m/s 
fby 由 户 =mw/ 一 (Ace , 代 人 于 值 有 


Cmry Cwe) 
4d. BX 10 kg + rys 一 一 一 一 二 一 一 
VTE 
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41.9 


将 两 边 平 方 解 (w/c)? 得 


1 或 了 = 1 
1 十 3.23X107 c 1 二 +3,23Xx107 


手工 计算 很 是 繁杂 ,我 们 应 用 
1/ VTTz 1 一 二 (对 于 xz 1 


四 
四 


则 vcs=l—l1. 61 X107’ 0, 999 999 84 


1 
Ey 2 2 一 -一 一 一 -一 一 ] 
(0) KE= (Xn—me =—=me | J | 


我 们 已 求 出 (w/e 二]7(1 十 3, 23X10)。 若 应 用 17(1 二 zs 一 > (对 于 zr<&1), 有 
(ao = 1— 3.23 X10, 则 
KE = px: (A = Cet EY, 76 x 103) 
将 眩 式 联 立 得 | 
KE=1.4xX10"]= 90X10ey 
注意 ,应用 环 =pc 十 mc 以 及 KE=E 一 me? 的 方法 也 可 解 此 题 。 
太阳 向 四 面 八方 等 量 地 辐射 能 量 。 在 地 球 的 距离 (Y==1, 50X 10um) ,太阳 的 辐射 为 
1. 4kW/m?:。 试 求 ,由 于 这 种 辐射 ,太阳 每 天 要 损失 多 少 质量 ? 
区 野 。 以 太阳 为 中 心 且 通过 地 球 的 球面 面积 为 
dr = dn]. BO x 10" my’ = 2, 83 x 10 me 

通过 这 个 球面 的 每 平方 米面 积 ,每 秘 钟 太阳 辐射 1. kW/mz: 。 因 此 每 种 钟 总 辐射 能 为 

(面积 ){1400W/m?) 一 3.96 X10” 再 

每 日 辐射 总 能 量 = (3.,96 X 10%W) (86400a/d) = 3.42 x 102]J/d, 

由 质 能 关系 A 局 二 Ame? ,损失 质量 为 : 


_ MF 3.42 x 10*] 4 
Mm a ge xm ™ Xk 


而 太阳 质量 为 2X10*kg。 


41.10 ” 当 一 东 放 射 性 粒子 通过 实验 室 时 进行 测量 ,平均 每 个 粒子 “存活 "2.0X10“s。 以 后 粒 


41,11 


41, 12 


子 就 变 成 新 的 形态 。 而 同样 的 粒子 静止 在 实验 室 却 平均 "存活 "0.75X10*s。 求 该 东 粒 
子 的 和 运动 速率 。 
焰 嘱 尾随 粒子 的 蘑 种 计时 装置 确定 粒子 “存活 ” 儿 长 。 这 种 时 钟 纵 出 原 时 寿命 , 它 遵从 时 间 联 
胀 关 系 Ai 一 az 。Aitm 二 2.0X10“s 是 相对 于 粒子 束 (包括 计时 装置 ) 运 动 的 观测 者 所 看 到 的 时 间 
间隔 。 因 此 
20X108ss 一 X0.75X10ss) 误 
0.75 x 10% ~ (2.0x10) YI— (oe) 
平方 后 得 一 0.927c 一 2.8X108mys， 
一 对 双胞胎 兄妹 25.0 岁 时 ,哥哥 出 发 作 宇宙 邀 游 ,飞船 速率 几乎 不 变 。 哥 哥 用 飞船 上 
的 表 计时 。 当 他 返回 地 面 时 ,他 说 他 是 31.0 岁 。 面 留 在 地 球 上 的 妹妹 却说 自己 43. 0 
岁 了 。 求 飞船 的 速率 。 
办 评 作为 宇航 员 的 哥哥 着 到 飞船 上 时 钟 记录 的 航行 时 间 为 部 ,一 .0 年 。 而 在 地 球 上 的 钟 却 告 
诉 妹 妹 已 过 了 Atm 二 18, 0 年 。 
Au 一 Yat 即 
6= 18 v1 一 (oo 
或 《ee 六 一] 一 0.111 
解 得 v=0.943c=2. 83X10 m/s 
细胞 在 地 球 上 每 10. 0s 分 裂 一 次 。 求 飞船 中 两 个 细胞 从 地 球 冲 进 太 阳 时 变 成 多 少 细 
胞 。 设 飞船 速率 为 0.850c, 日 地 脂 离 为 1. 50X10?m。 
上 是 ”对 于 地 球 上 的 观察 者 ,细胞 作 相对 运动 。 从 地 球 到 太阳 的 航行 时 间 为 


429。 


而 飞船 里 的 时 钟 由 于 相对 地 球 运 动 , 从 地 球 上 看 要 走 得 较 慢 飞船 里 的 钟 读 数 为 
Ai = Mua/Y = My VI COT 
所 以 一 3Ds。 
组 胞 将 仿照 与 它们 相对 静止 的 时 钟 所 显示 的 时 间 分 裂 ， 因 为 每 10. 0s 分 型 一 次 ,它们 共 分 发 31 次 。 
所 以 到 冲 进 太阳 时 ,细胞 总 数 为 
(2)" =2. 1X10 
41. 13 ” 当 飞 船 从 地 球 旁 边 飞 过 时 ,其 速度 方向 与 地 面 平行 ,大 小 为 vu。 宇航 员 手 握 米 尺 , 并 将 
尺 从 平行 于 飞船 运动 方向 转 到 垂直 方向 。 问 宇航 员 会 发 现 什么 ? 
痢 ef ”在 宇航 员 看 来 , 米 尺 对 他 没有 平移 运动 , 关 此 不 改变 长 度 。 然 而 , 当 米 尺 与 飞船 运动 平行 
时 ,在 地 而 上 的 观察 者 看 来 , 米 尺 长 度 应 为 QQm) 1 一 Coye ;而 当 米 尺 与 飞船 运动 垂直 时 ,其 长 座 
就 是 1m。 
4t,.14 宇宙 飞船 以 0. 95c 的 速率 从 地 球 飞 而 4. 5 光 年 远 的 半 人 人 马 昨 座 。 求 旅行 要 多 长 时 间 ， 
(a) 按 地 球 时 钟 和 (b) 按 飞船 上 的 时 钟 。( 疏 在 宇航 员 看 来 ,这 旅途 有 名 远 ? (dd) 宇航 
员 计 算 的 飞船 速度 是 多 少 ? 
所 曙 ”1 光 年 等 二 光 在 一 年 中 走 过 的 降 离 ， 
1 光 年 二 (2. 998 X 10: m/s)(3. 16 x 1078) 
一 947 X 10sm 


在 地 球 人 看 来 ,这 次 星际 旅行 长 度 为 
ds = (4 5 9. 47 x 105m) = 4. 3X 10*m 


(hb) 由 于 飞船 上 的 时 钟 比较 届 , 它 计量 的 时 间 为 
A = A v1— we): = 51X10s) 00. 912) =4. 7X10's 
Le) 对 于 字 航 员 来 说 ,地 球 到 半 人 马 座 的 站 离 以 0. 95c 的 速率 相对 他 们 运动 ， 因 此 虹 高 将 缩短 为 
dw = (4.3X10m) v1I—(0, 85 =1.3x10*m 
“中 对 字 航 员 而 言 ,他 们 的 相对 速度 为 


j= ds LX10m 
A 71X Os 


即 0. 95c。 不 管 是 地 球 上 还 是 飞船 上 的 现 察 者 都 测 重 得 到 相同 的 速率 。 
41. 15 ” 当 火 第 飞船 以 速率 "飞越 地 球 时 向 前 方 发 射 一 光 脉 冲 , 对 地 面 上 观察 者 而 言 , 光 脉冲 
的 速率 为 多 少 ? 
第 好 方法 一 
由 狼 义 相对 论 第 二 公设 ,光速 c 不 变 。 
方法 二 
这 时 wo 一 mw 和 wo 二 ec, 接 速 度 释 加 原理 ;所 观察 的 速率 为 


V0 + vo ve (vtoe.. 


1+ 2 1 十 (we cctv 


= 2.8X10 ms 


Vm 


习题 


41.16 若 机 ?一 2 0, 粒 子 速率 须 风 大 ? 
( 答 2.6X10smys) 
41 17 ”粒子 运动 速率 为 w we 一 0. 99。 求 该 粒子 的 y 值 。 
( 答 7.1》 
41. 18 ” 试 求 一 个 电子 的 陷 止 能 量 , 即 与 其 质量 m=9. 11X10-3 kg 相应 的 能 量 。 


第 四 十 一 章 相 对 论 


41.23 


41 24 


( 答 0.512MeV= 二 820p]) 

电子 的 动能 为 1. 0xX10:eVt 或 相当 于 1.6X10-"]), 求 其 速率 。 

( 答 16x10smys) 

中 子 (m 一 1.67X10-kg) 被 加 速 到 动能 等 于 200MeV。 求 其 速率 。 

( 答 1.70X108mys) 

由 线 动量 的 定 多 和 质 能 关系 式 出 发 , 试 证 明 正二 疡 0 十 me ,并 据 此 证 阴 粒 子 的 平 动 动 能 KE= 
vt pe —me:, 

某 种 细菌 每 20 天 数量 增加 一 迟 ， 将 两 个 细菌 放 到 飞船 上 ,使 飞船 以 0. 9950e 的 速率 航行 1003 个 地 
球 天 。 问 届时 飞船 中 将 有 和 窗 少 个 细菌? 

{ 管 他) 

某 光 源 每 秒 发 射 2X105 个 光 脉 冲 。 当 飞船 以 0. 90c 速率 飞 过 地 球 时 ,飞船 上 的 光源 朝 垂 直 于 飞船 行 
进 的 方向 发 射 脉冲 。 地 球 上 每 秘 钟 记录 到 多少 脉 溃 ? 

{ 管 8.7X10") 

某 飞船 舱 外 画 的 标志 为 一 贺 吓 和 一 佩 线 ,射线 与 竖 直 方向 成 45" 角 。 当 两 飞船 在 太空 相对 速率 为 
0.95c 时 ,第 二 个 飞船 中 的 宇航 员 观 罕 到 这 个 标志 中 的 斜 线 将 与 重 直 线 成 争 大 角度 ? 

( 答 tand=0,31, 17") 

飞船 以 0. 92c 的 速率 飞越 地 球 。 这 时 地 球 上 和 飞船 中 的 人 员 各 自 将 相同 的 闹钟 调 至 6.0 小 时 后 网 
啊 。 在 地 球 人 看 来 , 飞船 上 症 钟 响起 时 ,地 球 上 闹钟 指示 什么 时 间 ? 

( 管 15 小时) 

中 子 (m 一 1.67X10-27kg) 其 速 至 2000MeV( 即 2GeV) 能 量 时 ,其 速率 和 动量 为 移 少 ?要求 三 位 有 效 
数 宇 。 

( 管 0.948c,1, 49X10-kg "rms) 
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第 四 十 二 和 党” 量 于 物理 和 波动 力学 
辐射 的 重子 性 


包括 光 在 内 的 一 切 形式 的 电磁 辐射 都 具有 二 象 性 的 本 质 。 在 空间 传播 时 ,它们 的 行为 像 
波动 ,并 产生 干涉 和 和 衍射。 而 当 电 位 辐射 与 原子 ,分 子 相互 作用 时 ,它们 的 行为 多 像 是 具 有 能 
量 的 粒子 流 , 这 种 粒子 称 为 光子 或 光量 子 。 

每 个 光子 的 能 量 (E) 取 决 于 辑 射 的 频率 (或 波长 和 )， 


E=hf 二 笃 
式 中 记 一 6. 626X10 XJ ，s; 是 一 个 自然 常数 ,是 普度 克 常 数 。 
光电 效应 


某 些 金 饥 表 而 受到 电磁 辐射 的 作用 可 以 释放 出 电子 。 能 量 为 hf 的 光子 进 人 人 金属 并 被 电 
子 吸收 。 若 得 到 足够 的 能 量 , 这 个 电子 就 可 以 到 达 表 面 , 进 而 具有 动能 离开 金属 而 发 射出 来 。 
发 射出 来 的 电子 的 动能 有 一 定 范围 ,这 取决 于 它们 原本 在 金属 中 的 深度 。 电 子 离 开 表 面 所 需 
要 的 能 量 用 上 表示 , 称 为 功 函 数 。 人 金属 表层 的 电子 可 能 获得 (4f 一 力 的 能 量 , 这 是 它们 动能 的 
极 大 值 ， 
爱 因 斯 坦 光电 效应 方程 为 
1 


六 var = hf 


对 装置 加 适当 的 电压 可 以 阻止 电子 的 发 射 ,于 是 可 以 求 出 光电 子 的 能 量 ;去 m 必 二 Ve 。 对 子 


动能 最 大 的 电子 有 
hf—$= Ve 
式 中 VV 称 为 截止 电压 (或 遏止 电压 ) 。 
对 于 任何 表面 , 朗 舱 产生 光电 子 发 射 ,辐射 的 波长 必须 足够 短 ,以 使 光子 能 量 六 大 得 足以 激 
发 出 电 于 来 。 在 临界 波长 (或 频率 ) ,光子 的 能 量 刚好 等 于 金属 的 功 函 数 。 普 通 金 属 的 临界 波长 
在 可 见 光 或 紫外 光波 段 。 用 于 射线 很 容易 激发 出 光电 子 , 和 前 红外 光 由 不 能 。 


光子 的 动量 
由 瑟 二 mc 十 六 0， 当 二 0 时 ,及 二 pec。 了 又 下 二 月 让 所 以 有 
E=pe=hf， p= 针 = 到 
光子 的 动量 为 p=h/2。 
康 普 正 效应 


光子 可 以 与 一 个 具有 质量 的 粒子 ,如 电子 ,发 生 碰 擅 。 磁 撞 后 ,光子 受到 散射 而 具有 新 的 
波长 和 动量 。 若 初始 波长 为 六 的 光子 与 一 个 质量 为 m. 的 静止 的 自由 电子 碰撞 ,光子 受到 反 
射 而 偏离 了 一 个 角度 0 则 散射 后 光子 的 波长 增加 到 六， 


h 一刀 + 上 -dl — cos) 
mec 


一 般 而 言 , 散 射 后 波长 改变 的 相对 量 是 非常 小 的 ,只 有 高 能 罚 射 ,如 和 射线 或 Y 射线 的 散射 才 
会 有 较 大 的 政变 。 
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德 布 罗 意 波 
质量 为 m. 动 量 为 p 的 粒子 通过 下 式 与 一 个 德 布 罗 意 波长 相 联 系 起 来 : 


1 下 
pp» my 


一 束 粒 于 可 以 衍射 ,也 可 以 产生 干涉 现象 。 把 粒子 束 当 成 具有 德 布 罗 意 波 长 的 波 , 就 可 以 计算 
出 糙 子 的 这 种 波动 特性 。 


德 布 罗 意 波 的 共振 


被 局 限 在 一 定 空 间 的 粒子 称 为 束缚 粒子 。 甘 闭 窜 妖 内 的 气体 分 子 或 原子 中 的 电子 都 是 束 
缚 粒子 的 典型 实例 。 如 果 撒 述 束缚 粒子 的 德 布 罗 意 波 波长 与 这 个 局 限 区 域 恰 好 成 某 种 比例， 
德 布 罗 意 波 就 会 产生 共振 。 我 们 称 每 种 可 能 的 共振 态 为 系统 的 稳定 态 。 在 共振 波 ( 即 驻 波 ) 的 
波 腊 处 找到 粒子 的 几率 最 大 ,而 在 波 节 处 则 从 来 找 不 到 粒子 。 


能 量 量子 化 


因为 每 种 共振 态 都 有 与 之 相 联 系 的 分 立 的 能 量 ,所 以 束缚 粒子 的 能 量 是 量子 化 的 。 而 只 在 


共振 态 才 能 找到 粒子 , 即 所 观测 到 的 粒子 能 量 是 分 立 的 ,量子 化 的 。 只 有 在 原子 或 比较 小 的 粒子 
系统 中 ,不 同 共振 态 之 间 的 能 量 差别 比较 大 ,人 们 才 得 以 方便 地 观测 到 这 种 差别 。 


42, 1 


42.2 


42. 3 


42.4 


42.5 


42.6 


例 题 


试 证 明 ,波长 为 1240nm 的 红外 波段 的 一 个 光子 具有 1. 900eV 的 能 量 。 


4 。 he _ {6.63X10 J] +* (2.998 x 10 m/s) 
征明 果 。 王 一 /一 人 一 1240X103m 


一 1.602X10-8J 一 1.00eV 
试 计 算 波长 为 450nm 的 蓝光 的 一 个 光子 的 能 量 。 


he (6.63X10° ™]* s)(2.998X10 m/s) _ 1971. 
解 FE 一 六 == ee 一 4 42X10-*]=2., 76eV 


要 打破 人 皮肤 分 子 的 化 学 键 产生 光 灼 稀 , 光 子 的 能 量 需 达到 3. 50eV。 这 对 应 的 波长 为 


名 少 ? 
i i he (6 63X10-%]. s)(2,998X10 m/s) 
表 呈 = iT 60210 Sev)y 一 354nm 


紫外 光 产 生 光 和 灼伤， 
金属 钠 的 功 菠 数 为 2. 3eV。 能 使 钠 产 生 光 电子 发 射 的 光 , 波 长 最 大 为 多 少 ? 
甫 中 在 临界 情况 下 ,将 电子 从 金属 中 激发 出 来 的 光子 能 量 应 等 于 功 函 数 , 即 


-A 
a 


1, S02xX10 (8. 63X10-4] ，» s){2. 998 xX 108mys) 
1. 00eV A 


1 一 5.4X10-7m 
金属 镍 的 表面 在 波长 为 200nm 的 紫外 光 作 用 下 产生 光电 子 。 欲 阻止 住 可 能 产生 的 最 
快 的 光电 子 , 需 施加 多 大 的 电压 ? 已 知 镍 的 功 画 数 为 5. 01eV。 


:he (6.63X10-"]. s)(2.998X 10rm/s) 
解 t EFE= 守 一 2000X 10-iim 


由 光电 效应 方程 ,最 快 的 光电 子 能 量 为 
6. 21eV 一 5. 0leV=1, 20eV 
所 以 需 加 反 向 过 止 电压 1, 20V, 序 鸭 锦 的 遏止 电压 。 
试问 ,用 可 见 光 照射 铀 表面, 能 否 产生 光电 子 。 已 知 铀 的 功 函 数 为 4. 4eV 。 


(2. 3ev) ( 


一 9. 95X10 *J=6. 21eV 
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42,7 


42.8 


42.9 


42. 10 


42.11 
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鲜 了 解法 同和 2.4 题 , 阐 值 波长 4 为 


1 6.63 xX 10]. 8)(2. 998 X 10: m/s) 
各 4.4(1.602X 10787 了 


所 以 可 见 光 {400nm 到 700nm) 丰 可 能 使 铜 产 生 光 电子 。 

一 种 学 生 用 激光 器 的 光束 (人 0 一 633nm) 强 度 为 3. 0mW。 每 秒 钟 有 窗 少 光子 通过 光束 中 
的 指定 一 点 ? 

逢 tPF ”每 秒 钟 通 过 该 点 的 能 重 为 0.0030]。 而 每 个 光子 的 能 量 为 hc/4, 即 3. 14X10-28] ,每 秒 钟 通 
过 指定 点 的 光子 数 等 于 


一 282nm 


0. 0030J/s 
3.14X107] 


在 粒子 对 生成 过 程 中 ,一 个 光子 转化 成 一 个 电子 和 一 个 正 电 子 。 正 电子 的 质量 与 电子 
相同 ,但 电荷 反 导 ,为 十 e。 试 求 ,着 得 以 发 生 这 个 过 程 ,光子 最 少 需 要 有 多 大 能 量 , 相 应 
的 波长 是 多 少 。 精 确 到 三 位 有 效 数字 。 
更 岩 。” 光 于 的 能 量 必须 相当 于 它 转 换 的 粒子 的 质量 , 即 
mec? = (2) 9. 11 x 10 ke) (2. 998 x 10* m/s)? 
= 1.64Xx103] = 1.02MeV 


~=9, 5X105 


这 个 能 量 等 于 Ac/ ,所 以 


-ie -12 
sy 一 上 纪 X10 m 


属于 三 六 射线 波段 ,Y 射线 波段 。 

若 一 束 电磁 辐射 束 中 ,一 个 光子 的 动量 与 一 个 以 2. 00 X10;m/s 运动 的 电子 的 动量 相 
拘 , 求 电磁 辐射 的 波长 。 

姐 半 由 题 意 , Cmo) ws = (A/DrF、 所 以 


站 6.63 X10*]，s 
“一 mv 【9. 11X 103kef2.00X105mys) 3. 64nm 


属于 X 射线 波 恨 。 
假定 波长 3. 64nm 的 光子 沿 x 正方 向 运动 并 与 速率 为 2X10m/s; 沿 一 x 方向 运动 的 
电子 正面 发 生 完 全 漳 性 碰撞 , 求 碰撞 后 的 情况 。 
蔬 > ”由 动量 守恒 知 ,系统 碰 擅 前 的 动量 { 是 一 mew ) 应 等 于 碰 擅 后 的 动量 ( 诗 一 me) 。 即 
入 
An 
由 上 题 知 ,A/ 一 mw ,所 以 有 2 一 mw。 
又 因为 是 完全 弹性 磁 擅 ,条 统 磁 擅 前 后 的 动能 相等 , 即 


瑚 
— nmo = 


代 人 hi 二 me 和 有 A 二 mw, 得 
wte 二 去 w) 一 ze 十 于 功 

所 以 uw , 即 磁 撞 后 电子 以 原来 的 速率 朝 十 + 方向 运动 。 而 由 于 AAA 一 nim 一 mr， 光子 的 波长 不 
变 , 也 "反弹 " 亏 一 z 方 向 传播 。 
一 光 了 于 以 =0. 400nm) 与 一 静止 电子 碰 氛 后 发 生 散射 ,传播 方向 与 原来 方向 成 150 角 。 
求 碰撞 后 光子 的 速率 和 波长 ， 
舞 名 。 光子 的 速率 永远 等 于 真空 中 光速 <。 为 得 到 碰 擅 后 的 波长 ,应 用 康 普 顿 效 应 方程 

4 二 入 十 让 (1 一 cos0) 


6.63xX10”.s. 
(9. 这 x 10™ kg) C2. 998 x 10r m/s) 


= 00X1lo mt (2.43 X10 Fm( +0. 866) = 0. 405nm 


多 二 00X10 Ym 十 (1 — cosl50°) 


42. 12 


42. 13 


42. 14 


42. 15 


42. 16 


42. 17 
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一 粒子 运动 速率 为 2.0X10im/'s, 求 其 相应 的 德 布 罗 意 波长 ,如 果 这 粒子 为 ta) 电子 ,tb) 质 子 或 (c) 
0. 20kg 的 球 。 


和 解 晤 应 用 德 布 罗 意 波 的 定义 : 


1 下 663X103J.s _ 3.31 X10%m. kg 
mou m2.0 x 10 msy mn 


代 人 相应 的 斑 值 ,得 到 电子 的 波长 为 3.6X10m, 盾 子 为 2.0X10 mm 而 对 于 0 20kg 的 球 为 
1.7X10 "93m。 


一 静止 电子 通过 了 100V 的 电场 , 求 其 德 布 罗 意 波长 。 
和 解 同 ”电场 加 速 后 的 电子 ,其 速率 仍然 远 远 小 于 光速 ,所 以 可 以 忽略 相对 论 效 应 。 电 子 获得 的 动 


能 亏 mrf 等 于 它 揽 失 的 电势 能 Va。 央 


—1t9 
,二 /要 2C00V) 0. 60X10 SC) _ ,go7x 10m/s 
于 


9. 11 X10"3 kg 


A 6.626X10-aJ。s 
mu (9 11X10 3kg)(5, 927X10'm/s) 


在 电子 显微镜 中 , 若 要 电子 的 波长 为 0. 500A, 需 多 大 的 加 速 电压 ? 
部 ty 电子 动能 ~ $m 2 (二 ) = 起 

以 上 计算 应 用 了 和 优 布 罗 意 关系 。 代 入 有 关 数 值得 动能 KE 一 9, 66X10-7]。 
出 KE=Vg ;有 


| =0, 123nm 


_KE_ 9,66X10°7] _ pov 


V q 1.60x10*C 


求 一 个 热 中 子 的 动能 KE 和 波长 。 
大 te， 按 定义 , 热 中 子 是 处 于 20C (293K) 左 右 的 中 子 气体 中 的 自由 中 子 。 由 第 十 七 章 的 内 容 ， 


一 个 气体 分 子 的 热能 量 等 于 38T72 ,8 为 法 尔 就 黑 常 数 习 .38X1073]/RK) 所 以 
KE = B67 = 6.07 X10 


2 
这 属于 非 相 对 论 情况 ,所 以 可 以 写成 


2 


p 
KE 一 二 mr -号 一 一 ， ={2m) (KE) 
mgm 


一 下 本。 
下 6.63X10-%J。s 0 147nm 


p VR Vv. ex Tke te oxo 
若 42, 7 题 中 光束 截面 积 为 3. 0mm , 重 直 八 射 到 物体 表面 并 完全 反射 , 求 这 束 激光 对 
物体 表面 的 压强 。 
解 睫 。 等 个 光子 的 动量 为 
hh 63X108J。s 
P77 08X10°m 
当 光 子 反 射 时 ,其 动量 由 十 改变 为 一 ,改变 量 为 2p。 在 如 .7 题 中 已 求 得 每 秒 钟 有 9.5x 
105 个 光子 击 中 物体 表面 ,所 以 每 秒 动 量 改变 量 为 
(9.5X 1057s)(20)(1.05 x 102 Kg m/s) 一 1 的 X100EE m/s 


出 动量 方程 ( 见 第 八 章 ) 


= 1.05 x10”kg. m/s 


冲 量 = 到 二 动量 改变 
得 F=1.99X10 Tkg + m/s 


F_ 19xXl0 kg* m/s a 
压强 -上 一. 6X10 N/m 


一 质量 为 m 的 粒子 束缚 在 一 长 度 为 工 的 狭 窑 管 子 里 。 试 求 (a) 在 管 中 共振 的 德 布 罗 
意 波 的 波长 ,(b) 粒 子 相应 的 动量 和 (c) 能 量 ,(d) 若 电子 束缚 在 工 =0. 50m 长 的 细 管 
中 , 求 它 的 能 量 。 
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解 ”a) 由 于 细 管 两 端 是 封闭 固定 的 , 德 布 罗 L 


意 波 共振 时 , 管 端 必 为 波 节 处 。 图 42-~ 1 描述 了 几 
种 可 能 的 共振 形式 ， 共 据 时 有 


LL= 方 ,2( 广 加)， < 如 


3( 了 2) (去 5) 


或 [二 此 ， n=] 2 3 < > 2 所 
[b) 德 布 罗 意 波 有 ,一 ho/ ps: 所 以 共振 动量 为 
a < 
Ar 一 全 i A t 3( 反 
(ey 财 42. 15 和 (2m) (KE), 即 £4 
nn 
(KE)。 一 匣 一 12 
注意 ,粒子 只 有 分 立 的 能 量 ,. 即 能 量 量 子 化 。 图 42-1 


(由 代 大 了 一 1X10-akg 和 工 一 0 50m 得 
(KE),=2.4xX10 mn]=1, 5 时 eV 


一 质量 为 m 的 粒子 束缚 在 半径 为 只 的 圆 形 轨道 上 。 若 其 德 布 罗 意 波 在 此 轨道 上 共 
振 , 该 粒子 具有 多 少 能 量 ? 试 计 算 电 子 在 及 =0, 50nm 的 轨道 上 的 情况 。 
解 9 ”要 在 贺 形 轨道 上 形成 共振 , 波 沿 轨道 传播 ,使 波 腹 永远 落 在 波 腹 上 , 波 节 永远 莫 在 波 节 上 。 


图 42 -2 就 表示 了 一 种 可 能 的 共 服 形式 ,办 道 周 长 为 4 个 波长 。 一 般 而 言 ,发 生 共振 时 ,图 半 等 于 ? 
入流 长 的 长 度 ,n 二 1,2,3,…。 对 于 这 样 的 德 布 罗 意 波 有 


二 玉英 
nas 一 2mR， 如 一 和 一 2 
在 上 题 中 有 
加 p: eh 
(KE), = Sm gm Rm 


能 量 是 量子 化 的 。 代 人 有 关 数 据 得 
(KE), =2. 4X10 2 天 J 一 0 15n: eV 


42.25 


42, 26 


42.27 


42. 28 


2.239 


42,30 
42.31 


42. 32 
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习 题 


试 求 蓝 光 (==450nrn) 光子 的 能 量 ,分 别 以 J 和 eV 为 单位 。 
{ 答 4.41X10-3J=2.,76eV) 
光子 能 量 为 600eY, 试 求 光 的 波长 。 
( 答 209?nm) 
一 钠 光 灯 辐 射 黄 光 GQ 二 589nm) 的 功率 为 20W。 每 种 钟 辐射 出 密 少 光子 ? 
( 答 5.9x103) 
钢 的 光电 效应 阔 值 波长 (译注 ; 称 红 限 ) 为 680nm。 试 求 钠 的 功 函 数 。 
( 答 1.82eW 
波长 200nm 的 紫外 光照 射 钾 的 表面 ,已 知 钾 的 红 女 为 44t0nm。 试 求 这 时 钾 发 射 的 光电 子 的 最 大 动 
能 。 车 遏止 光电 子 发 射 ,过 止 电 压 为 包 少 ? 
( 答 3.38eV,3.38 
基 物 质 的 红 限 为 600nm, 其 表面 受到 波长 为 4x10 7m 的 光照 。 求 所 发 射 的 服 快 的 光电 子 的 速率 。 
( 管 66X10’m/s) 
被 长 为 150nm 的 紫外 光照 到 某 金 属 ,从 金属 表面 发 出 的 光电 子 的 最 大 动能 为 3. 00eV。 试 求 这 种 金 
属 的 功 函 数 . 红 限 种 遏 正 电压 。 
( 答 5.27eV. 235nm, 3.00W) 
求 500nm 光 字 的 速率 和 动量 。 
( 管 2.998Xl0 m/s; 1. 33X10-23 Kg m/s) 
(译注 ;原文 为 133xX10 ?kg m/s} 
波长 为 5.00Xx10" “im 的 一 训 羡 射线 受到 一 个 静止 质子 (m=1, 67X10 7 kg) 的 散射 ,散射 角 为 110?。 
求 散射 的 及 射线 的 波长 。 
( 管 5.18X10-1tm 
一 光子 产生 了 正 负 电子 对 , 正 . 负 电子 的 动能 均 为 220keV。 求 光子 的 能 量 和 波长 。 
( 答 1.46MeV，8. 归 X10ramy) 
试 证 明 ,静止 电子 受到 加 速 电 压 Y( 估 ?的 作用 ,其 德 布 罗 意 波 长 为 1, 226/AVYnm。 
电子 受到 9. 0kY 的 加 速 电压 作用 , 试 求 其 德 布 罗 意 波长 。 不 计 相 对 论 效应 。 
电子 受到 1. 0MV 的 奶 速 电压 作用 , 试 求 其 德 布 罗 意 波长 ,在 这 种 高 能 情况 ,必须 应 用 相对 论 的 质 能 
关系 式 ， 
( 答 8,7X10 "im) 
将 速率 为 400mys 的 一 东 电 子 通过 一 衍射 光 权 。 若 使 强 衍 射电 子 束 与 透射 束 的 夹 角 达到 25", 光栅 的 
细 间 有 皮 应 为 多 少 ? 
( 答 nt4,3X10 m,n 一 1,2,9,..*) 


和 革 四 十 三 和 和 昔 诛 子 
氢 原 子 
氧 原子 直径 约 为 0. lnm, 由 一 个 质子 (半径 约 10 “m) 和 一 个 电子 组 成 ,质子 为 核 。 
电子 轨道 


原子 的 第 一 个 令 人 信和 服 的 模型 是 尼 尔 斯 ， 玻 尔 子 1913 年 提出 来 的 。 尽管 有 了 更 为 科学 
的 量子 力学 的 解释 , 琉 尔 模型 的 许多 简单 结论 仍 是 有 价值 的 。 最 早期 的 玻 尔 模型 措 述 的 是 电 
子 在 图 形 轨 道上 绕 核 运动 的 图 像 。 而 氨 原 子 就 是 一 个 电子 绕 一 个 质子 作 轩 周 运动 。 电 子 的 德 
布 罗 意 波 在 半径 为 > 的 轨道 上 共振 ,或 者 说 德 布 罗 意 波长 与 轨道 成 某 种 比例 时 ( 见 图 42 - 2) ， 
有 下 式 成 立 ( 见 42. 18 题 ) 


NUnr ne 一 


二 
2 


式 中 壮 为 整数 ，mzor。 为 电子 在 第 2 级 轨道 上 的 角 动 景 。w 表示 电子 的 速率 ,1 为 电子 质量 ,上 
二 6.63X10-*]J ，s,; 为 普 朗 克 常 数 ，。 
使 电子 在 轨道 上 作 圆 局 运动 的 向 心力 是 核 与 电子 之 间 的 库仑 引 方 。 即 F=ke’ /7 一 ma 二 
了 下 Ar 所 以 有 
Pa ez 
方程 的 解 给 出 了 一 系列 稳定 轨道 的 半径 值 :一 (0. 053ntm 之 。 电 子 在 第 * 级 轨道 上 运动 ,也 
即 原子 处 在 第 # 级 能 态 时 能 量 为 


正如 42. 17 题 和 42. 18 是 的 结论 , 白 于 稳定 态 对 应 子 这 个 束缚 体系 的 一 种 共振 形式 ,所 以 原 于 
的 能 量 是 量子 化 的 。 对 于 单 电子 绕 带电 Ze 的 核 作 轨道 运动 ,相应 的 关系 式 为 


六 = (0, 053nm) (区 


式 中 2 为 核 的 原子 序数 。 
能 级 图 


能 级 图 概括 了 系统 允许 的 能 量 状 态 。 图 中 坚 直方 向 为 能 量 标 度 ,而 水 平 线 为 多 许 的 能 基 。 
氧 原 子 的 能 级 图 见 图 43 - 1。 每 一 条 水 平 线 都 代表 氢 原 子 的 一 种 共振 态 的 能 量 ， 取 原子 被 电 
离 , 即 轨 道 半 径 为 无 穷 大 时 原子 的 能 量 为 零 。 电 子 离 核 近 , 则 势能 小 子 零 , 即 原子 的 能 量 为 负 
值 , 如 图 右 侧 所 标 。? 一 1, 相 当 于 电子 在 最 小 的 轨道 上 运动 的 能 量 最 低 态 , 称 为 基态 。 
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电网 原子 
0 - ,E00 
-085 eV 
.3 .3 £=—1.51 ey 
HE 了， 上 上 = 一.4 eV 
-4 
一 和 
—& 
-10 
一 12 
基态 
-------------- 二 1] , 开 = 一 13.0eW 
一 1 入 
图 43-1 


光 辐 射 


当 一 个 孤立 原子 从 一 个 能 级 落 到 较 低 的 能 级 
时 ,就 会 辐射 出 一 个 光子 ,而 原子 跃迁 到 较 低能 级 时 损失 的 能 量 就 是 这 个 光子 的 能 量 。 光 子 的 
波长 和 频率 为 


hf 一 车 = 系统 损失 的 能 量 


这 种 辐射 具有 精确 的 波长 ,在 原子 辐射 谱 中 产生 一 条 谱 线 。 请 记 住 ,1240nm 的 光子 具有 leV 
能 量 ,光子 的 能 量 与 其 波长 成 反比 。 


谱 续 
处 于 激发 态 的 孤立 原子 所 辐射 的 谱 线 形成 不 同 线 


系 。 典型 的 线 系 是 在 可 见 光波 段 的 巴 耳 末 系 ,如 图 43 - 和 线 系 限 
2 。 还 有 别 的 线 系 ,在 紫外 波段 的 叫 菜 曼 系 , 红 外 波段 还 紫外 
有 一 些 线 系 ,其 中 靠近 可 见 光 波段 的 线 系 叫 帕 邢 系 .各 410 紫色 
线 系 的 波长 由 下 列 各 式 得 出 ， 434 蓝 色 
1 1 1 

莱 曼 系 。 = (二 至) 人 486 蓝 绿 色 

巴 耳 未 系 元 一 R[ 吉 一 二 )， 2 一 3,4， 

帕 邢 系 广 =R( 这 一 i ) NN 二 ,35s 
式 中 民 ==1. 0974 Xx 107'm-!1 叫 里 德 伯 常数 ， 

656 红色 


谱 线 系 的 产生 


图 43-2 中 巴 耳 末 系 是 由 原子 中 的 电子 从 较 高 能 
级 落 到 * 一 2 的 能 级 时 所 产生 的 。 从 ”一 3 获 迁 到 n==2 
产生 的 光子 能 量 为 AEs.; ==1, 89eV, 它 相当 于 波长 nm 
656nm, 为 该 线 系 的 第 一 条 谱 线 。 而 由 2 一 4 到 m=2 的 


跃迁 则 产生 第 二 条 谱 线 。 同 样 ,向 n= 二 1 态 的 路 迁 产 生 图 43 2 
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莱 曼 系 ,向 ?= 一 3 态 茎 迁 产 生 帕 邢 系 。 
光 豚 收 


如 果 光 子 能 使 处 于 基态 的 原 了 上 升 到 较 高 的 能 级 ,原子 就 又 收 了 这 个 光子 ,这 个 过 程 叫 共 
振 吸 收 。 


43, 1 


43. 2 


43.3 


443,4 


43, 5 


43.6 


例 题 


当 氢 原子 中 受 激 发 的 电子 从 ”一 5 弃 迁 到 ”一 2 时 ,辐射 光 的 波长 为 多 少 ? 精确 到 三 位 
有 效 数 字 。 
解 # 由 巨 一 一 13. 6/weV;, 有 

FE;=—0, 9deV 

7 = 3 dOeV 
两 种 能 量 状态 前 养 为 3. 40 一 0 54 一 2 86(ew) 。 币 1240nm 对 应 leV ,又 波长 与 能 量 成 反比 ,所 以 该 辐 
射流 长 为 


_ fi.Q0eV 
:= (Fy 


氧 原子 受到 秦 击 ,可 能 会 升 至 较 高 的 能 态 。 当 受 激发 的 电子 路 迁 到 较 低 的 能 级 时 , 便 会 
产生 尖 辐 射 。 斌 求 从 较 高 能 级 区 迁 到 nn 二 1 时 , 氢 原 子 辐射 光 中 三 种 最 长 的 波长 。 
解 地 ”参见 图 43-1, 我 们 对 以 下 三 种 跃迁 感 兴趣 ， 

n= 二 2—*n=]: AFz,=—3.4—(—13,6)=10,2eY 

n=3—*n=1: AEs1=~—1].5—(~—13,6)=12, 1eW 

1 一 4-wm1: AEII 一 一 0.85 一 (一 13, 的 一 12.8eV 
我 们 可 以 参照 43. 1 题 求 出 它们 的 波长 ,或 应 用 AE 一 hf 二 hci4 来 求 。 比 如 ,从 n= 二 2 到 # 二 1 的 跃迁 
有 


) (1240nm) 一 434nm 


1 {6.63X10%]. 8)(2. 998 x 108mys) 
AP (10, 3eVJCL 60 x 10-3]7eV) 


用 同样 的 方法 可 求 得 另外 疝 谱 线 的 波长 分 别 为 102nm 和 96. 9nm。 这 就 是 莱 芝 系 中 前 三 条 谱 线 。 
巴 耳 来 系 的 线 系 限 波长 为 电子 从 n= 二 co 落 到 #=2 时 的 辐射 。 求 这 条 谱 线 的 波长 (三 位 
有 将 数字 ) 。 
解 洲 ” 由 图 各 -1,AE=3.40 一 0 一 3, 40(eV)。 和 由 AE 一 hc/4, 可 得 相应 的 波长 为 365nm。 
若 将 一 个 不 处 于 激发 态 的 氢 原 子 电离 ,需要 的 辐射 光 的 最 大 波长 为 多 少 ? 
解 ”人 射 光 的 光子 能 量 必须 足够 大 ,以 便当 它 被 原子 吸收 后 ,使 电子 从 n= 二 1 能 级 上 升 到 "一 ce 
能 级 。 由 于 Es 一 户 二 13. 6eV, 利 用 五 。 一 局 = 和 和, 求 4=91, 2nm。 若 光 的 波长 比 这 还 短 , 不 但 能 使 
电子 离开 原子 ,而 且 壕 使 这 个 电子 获得 附加 动能 。 
一 价 氮 离子 ( 毛 原 子 中 有 两 个 电子 ,只 失去 了 一 个 电子 ) 的 能 级 由 下 式 给 出 : 

EE, =— {54, 4/ni JeW 


= 1. 22nm 


试 画 出 该 体系 的 能 级 图 。 
解 嘱 见 图 43-3 
求 一 价 氨 离子 巴 耳 未 系 的 两 个 最 长 的 波长 。 
解 旺 ”相应 的 能 级 图 见 图 43 - 3。 巴 耳 未 系谱 线 相应 于 从 较 高 的 能 级 向 x 一 2 能 级 的 脱 迁 。 因 此 ， 
两 个 能 基 最 小 (波长 最 长 ?的 牙 迁 分 别 为 
天 一 3 一 1 一 3， 上 AP 一 13.6 一 804 一 了 .868eW 
站 一 重 一 下 一 AE.;: = 13.6— 3.4= 10.2eV 
记 住 ,leV 对 应 于 1240nm, 上 述 唉 庄 对 应 的 波长 分 别 为 163nm 和 122nm, 均 处 在 远 紫 外 波段 或 X 射 
线 的 长 波段 。 
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43.7 


43.8 


43.9 


本 = = 
一 一 一 - -HE4. 上 = 一 4eW 
_ = Eb.04 ev 
~ 2, E1368Y 
------------- HE .5 一 -54 4 eV 
图 43-3 


基态 氨 原 子 受到 12. 0V 电压 加 速 的 电子 的 麦 击 , 其 辐射 的 波长 为 光 少 ? 
解 晤 。” 当 项 态 原子 获得 12. 0eV 的 能 量 ( 即 狠 击 电子 所 能 提供 的 最 大 能 量 ,其 激发 态 不 会 超过 基 
态 12, 0eV。 在 这 个 能 量 区 癌 只 有 一 个 态 , 即 二 2。 所 以 惟一 可 能 的 片 主 为 
n—2—n1: A = 13.6—3.4= 10,2eV 
其 波长 为 


1. OQ0eV 
10, 2e¥ 


= (1240nm) ( 
这 是 莱 曼 系 中 波长 最 大 的 谱 线 。 
处 于 非 激 发 态 的 氨 气 是 绝缘 体 ,因为 它 没有 自由 电子 。 若 要 光照 使 之 导电 ,求人 射 光子 
东 的 波长 的 最 大 值 。 
解 后 ”入射 光 子 必须 使 原子 电离 才能 使 之 导电 , 这 称 为 原子 光电 效应 。 为 此 ,光子 能 量 至 少 为 
13. 6eV。 其 相应 波长 的 最 大 值 为 


4 = (12d0onm) ( 


)= 122nm 


1, OOeY 
13, BeV 


)= 91. 2nm 
这 是 莱 受 系 的 线 系 限 。 


习 是 


氨 光 谱 中 有 一 谱 线 的 波长 为 821nm 试 求 产生 此 谱 线 的 两 个 能 级 的 能 基 差 。 
( 答 1.5leV) 


43, 10 ” 试 求 气 光谱 帕 形 系 中 两 个 诚 长 最 大 的 谱 线 的 能 量 及 其 相应 的 波长 ,答案 精确 到 丙 位 肥效 数字 。 


43, 1] 


43, 12 


43. 13 


( 答 D0. BB6eV,D. 97eV ,9X10 sm 和 1.3X105m》 

试 求 气 光 谱 帕 邢 系 的 线 系 限 波长 。 

( 答 B21nm) 

钵 原子 的 核电 荷 为 十 3g。 戎 鱼 原 子 已 经 失去 了 两 个 电子 ,第 三 个 电子 处 于 基态 。 若 要 移 去 这 个 电子 ， 
需 多 大 能 基 ? 

( 答 122eV) 

加 速 电 压 玉 作用 下 的 电子 东 碍 击 基 态 氢 原子 。 若 要 求 磁 擅 为 完全 弹性 磁 撞 , 试 求 加 速 电 压 的 极 大 
什 。 

( 答 < 过 10.2V) 
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43. 14 试 求 基 态 一 价 氮 离 子 能 剖 烈 吸收 的 三 种 波长 最 大 的 辑 射 。 
( 管 30. 4nm，25. nm, 24, 3nm) 
43, 15 试 求 将 一 价 氮 敲 子 中 的 第 二 个 电子 移 走 所 需 的 能 量 。 若 人 射 光 能 使 这 个 电子 脱离 氨 离 子 , 光 的 最 大 
波长 为 多 少 ? 
( 答 54,4eV, 22. 8nm) 
43. 16 ” 试 求 一 价 氨 离 子 光谱 中 巴 耳 未 系 的 线 系 限 ， 
{ 答 91nm) 
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中 性 原子 


如 果 沽 学 的 核电 荷 为 十 Ze; 而 核 外 电子 数 为 Z 个 , 则 称 为 中 性 原子 。 当 核 外 电子 具有 可 
能 的 最 低能 量 时 ,原子 处 于 基态 。 原 子 态 由 它 的 各 个 电子 的 量子 数 来 表示 。 


量子 数 


用 于 表明 原子 中 电子 的 各 项 参量 的 量子 数 如 下 ， 
， 主 量子 数 : 它 表明 电子 所 处 的 轨道 或 过 层 ， 在 氧 原子 中 , 它 通过 E, 二 一 13, 6/meV 来 
表明 电子 的 能 量 。 
。 轨道 量 子 数 !: 它 表明 轨道 电子 的 角 动 量 工 
工 二 (将 WRT 
式 中 h 为 普 朗 克 常 数 ， 一 0 1, 2 一 1。 
. 磁 量 子 数 mi 它 描述 电子 轨道 角 动量 矢量 相对 于 外 加 磁场 方向 z 的 取向 
h 
r= (zx) 
式 中 mi 一 0, 士 1], 士 2，,. 四 士 !。 
* 自 旋 量 子 数 mm; 它 只 有 士 却 两 个 值 。 


泡 利 不 相 容 原理 


泡 利 不 相 容 淹 理 指出 , 间 一 原子 中 不 可 能 有 两 个 电子 具有 同一 组 量子 数 。 换 各 话说 ,不 可 
能 有 两 个 电子 处 于 同一 状态 ， 


例 题 


44.1 试 估算 将 金 源 子 (2 一 79)n 一 区 内 壳 层 ) 的 一 个 电子 移 走 所 需 的 能 量 。 
解 秘 ”处 于 原子 最 内 苦 的 电子 受 外 层 电子 的 条 响 很 小 ,我 们 可 以 认为 只 有 这 人 么 一 个 电子 。 考 虑 到 
核电 荷 为 (22) ,我 们 可 将 上 章 的 能 量 公式 适当 修正 以 给 出 能 量 的 近 佑 值 。 对 于 x 一 1, 马 一 一 13. 6Z: /这 
给 出 


FE =—— 13.6(79) eV 一 一 84900eV —— 84. 9keV 
将 n=1 的 一 个 电子 物 到 EE, =0 的 能 级 , 需 大 约 和 4. 9keV 的 能 量 。 
44, 2 求 基态 锂 原子 中 各 电子 的 量子 数 。 
多 好 。” 泡 利 不 相 容 源 理 指出 , 锂 厌 子 的 兰 个 电子 可 以 取 如 下 的 电子 数 ， 


电子 1， 2 一 1，! 一 0，o 一 0， mm 一 十 二 


电子 2 n=1, 1 一 0, m=0， 员 二 一 广 


电子 3， n= 二 2, 1 二 0, mm 二 0， mm 一 十 计 
注意 , 当 mn=1 时 ,i 必须 为 堆 ,m; 必须 为 零 (为 什么 人 。 所 以 m= 二 1 有 两 种 可 能 ,而 第 三 个 电子 就 必须 
到 n=2 壳 层 。 处 在 玻 尔 轨道 的 第 二 层 前 电子 比 起 n= 二 1 的 电子 ,比较 容易 脱离 原子 。 所 以 也 比较 雁 
易 得 到 一 价 虱 离子 Li 。 
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44.5 


44.6 


为 什么 钠 (Z 一 11) 成 为 锂 之 后 最 容易 成 为 一 价 离子 的 元 素 ? 
解 喇 ” 钠 只 有 一 个 n=3 的 电子 。 何 以 见得 ? 泡 利 不 相 容 原理 只 允许 n= 1 壳 层 有 两 个 电子 。 还 
有 8 个 电子 适合 4 一 2 的 壳 层 


n=2, t=1, m1, m, 


| 
| 十 


n= 二 2， 【一 总 Li 1, 7 二 十 ; 


于 是 第 11 个 电子 具有 到 nn 一 3 的 壳 层 ,从 而 比较 容易 离 并 原子 ,使 原子 变 成 一 价 离子 Na 。 

《a) 试 估算 金 原 子 (Z=79) 中 一 个 2 一 2 电子 落 到 * 一 1 尝 层 时 辑 射 光 的 被 长 。 

《b) 若 使 金 原 子 激发 而 产生 这 种 辐射 ,必须 用 儿 大 能 基 的 电子 帮 击 金 原子 ? 

解 峰 (aa 如 44.1 题 中 所 说 ,作为 一 级 近似 ,作为 Z 比较 大 的 原子 的 最 应 层 电 子 , 其 能 量 为 
请 二 一 13. 6 /ni eV 所 以 有 


AEz 一 13,6(79)*( 二 一 二 )= 63 ?00eV 


相应 的 波长 为 


leV 
63 700eV 


由 此 显 见 ,大 原子 序数 元 束 的 内 层 腾 迁 产生 X 射线 辐射 。 
(hb) 在 nn 二 2 电子 落 到 ;一 1 壳 层 以 前 ,m 一 1 的 一 个 电子 必须 上 升 到 wn 很 大 的 有 空位 的 党 层 ,近似 到 
n 二 cot 即 E 一介 的 状态 ,所 需 能 量 为 

AFiw 一 0 一 二 2 全 一 二 -849keV 


即 厌 击 电子 必须 具有 84. 9keV 左右 的 能 量 . 
假设 电子 没有 自 旋 , 即 不 存在 自 旋 量 子 数 ,而 对 于 其 他 的 量子 数 , 泡 利 不 相 容 原理 依然 
成 立 。 那 末 前 三 个 最 容易 成 为 一 价 离子 的 元 素 是 什么 ? 
解 . 加。 按 题 意 的 假设 ,电子 将 取 如 下 的 量子 数 : 

电子 1; n=1, 1=0, mm 一 0 (一 价 ) 

电子 2: nn 二 2, 1 二 0, zm 二 0 (一 价 ) 

电子 3: n 二 2, i 二 i， rm 一 必 

电子 4; nn 二 2, i 二], mw 二 十 1 

电子 5; nx 二 2, l= 二 1, mw 二 一 1 

包子 6; 1 二 3, 1 一 0; 巩 二 0 (一 价 ) 
每 个 标 有 “一 价 ” 的 电子 为 处 在 新 壳 屋 中 的 第 一 个 电子 。 而 处 于 最 外 层 的 一 个 电子 是 最 容易 离开 原子 
的 ,因此 具有 相应 电子 数 的 原子 最 容易 被 电离 ,它们 是 ;Z 二 1( 所 ),Z= 二 2《 禾 ),Z 二 64 磺 )。 你 能 证 明 ， 
Z 二 15( 磷 ) 也 容易 被 电离 域 一 价 离 子 凤 ? 
原子 中 i 相同 而 mw 和 sm; 不 同 的 电子 是 处 于 同一 亚 壳 层 中 的 。 在 :一 3 亚 壳 层 有 才 少 
个 电子 ? 


解 9。 由 于 m 的 可 能 值 限制 在 0, 士 1, 士 2, 士 3, 而 mm 二 土方。 所 以 对 一 3 的 各 种 可 能 性 为 


4 = (1 240nm) ( )= 9. 0195nm 


《ns 一 《0, 十 区 stl 十 和 1, 土 去 》， 


1 1 1 1 
《2 土 训 让 ( 一 2 土 训 ?3， 土 了 (一 3， 土 志 ? 
共有 14 种 可 能 性 。 即 该 亚 壳 层 中 可 以 有 14 个 电子 。 


X 射线 管内 的 电子 束 受 到 40kY 加 速 电 压 作用 而 达 击 到 钨 靶 。 求 该 射线 管 能 辐射 波长 
最 短 的 光 。 
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解 凡 。 当 科 受到 电子 束 奢 击 ,所 辐射 的 光子 上 其 有 能 量 上 有限, 即 作 射电 子 的 能 量 ,40keV。 与 之 相应 
的 光波 长 为 


1 .De 
40 000eW 


2={1 940nm) ( )=0. 931nm 


习题 


44.8 假若 没有 磁 量 子 数 mm , 那 末 前 四 个 最 容易 被 电离 的 元 宗 是 什么 ? 
(和 葵 H,Li,N,AD 

44.9 所 原子 具有 封闭 ( 即 填 满 ) 的 外 壳 层 ,不 容易 失去 电子 ,因而 为 隋 性 元 索 。 试 证 明 握 (2Z 一 107? 为 下 一 个 
涌 性 元 素 。 

44. 10 若 要 通过 障 子 的 光电 效应 使 铀 5Z 一 92) 原 子 nx 二 1 壳 层 的 一 个 电子 离开 ,所 需 光 子 的 最 长 波长 为 包 
少 ? 
{ 答 总 0108nm) 

44.11 试 证 明 在 第 7 亚 壳 层 内 能 容纳 电子 最 煞 为 2021 十 1 个 。 
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原子 核 


在 原子 的 中 心 处 有 带 正 电 的 原子 核 ,其 半径 约 为 10-*m, 即 麻子 半径 的 10-5 左 右 。 氢 是 
最 轻 , 最 简单 的 原子 , 它 的 核 只 有 一 个 质子 。 其 他 元 素 的 原子 核 既 包 括 质 子 , 浆 包括 中 子 。 质 
子 和 中 子 统称 核子 。 尽 管 带 正 电 的 质子 相互 排斥 ,然而 有 更 加 强大 的 短程 核 力 将 这 些 核子 维 
系 在 一 起 。 这 表明 存在 一 种 基本 力 一 一 强力 。 核 子 之 间 的 相互 引力 随 距 离 增 大 而 迅速 减 小 ， 
当 核子 相距 5X10 5m 时 ,这 种 引力 实际 上 已 不 存在 了 。 


核电 荷 与 原子 序数 


原子 核 中 的 每 个 质子 带电 一 e, 而 中 子 不 带电 。 若 原子 核 中 有 Z 个 质子 ,出 核 带电 十 Ze。 
我 们 称 Z 为 核 的 原子 序数 。 

原子 一 般 是 电 中 性 的 ,其 核 外 还 有 乙 个 电子 。 这 些 电子 决定 了 这 种 原子 的 化 学 性 质 。 所 
以 同 种 化 学 元 素 的 所 有 原子 都 具有 相同 的 Z 值 。 比 如 ,所 有 的 氨 原 子 ,Z=1; 而 所 有 的 碳 原 
子 ,2Z=6。 


原子 质量 单位 Cu) 


计算 中 常用 的 核 质量 单位 是 原子 质量 单位 (u)。 定 义 1u 为 地 球 上 常见 形态 的 碳 原子 质 
量 的 十 二 分 之 一 ,其 具体 值 为 
tu 一 1.6605 x 10°7 kg — 931. 494MeV/e: 
表 息 -1 列 出 了 某 些 常 见 的 粒子 和 核 的 质量 以 及 它们 的 带电 量 。 


1. 007 276 
1, O08 E65 


表 45-1 


0. DO 548 6 


质量 数 (A) 


原子 的 质量 数 等 于 该 原子 核 内 的 核子 (中 子 和 质子 ) 数 。 因 为 每 个 核子 的 质量 近似 lu, 所 
以 原子 的 质量 数 近 似 等 子 原子 的 质量 (以 u 为 单位 ) 。 另 外 ,由 子 原子 中 电子 的 质量 非常 小 ,所 
以 A 基本 上 就 等 于 原子 的 质量 (以 u 为 单位 )。 


同位 素 


除了 最 轻 的 几 个 元 素 以 外 ,原子 核 内 中 学 数 对 于 元 素 的 化 学 性 质 的 影响 微乎其微 。 自 然 
界 中 , 同 种 元 素 ( 即 原子 序数 Z 相 同 ) 的 原子 ,其 核 内 的 中 子 数 有 所 不 同 ,这 样 的 原子 称 为 同位 
素 。 例 如 ,普通 的 气 有 三 种 同位 素 , 每 种 同位 素 的 Z=8, 但 其 质量 却 分 别 为 16.17 和 18, 也 即 
它们 核 内 的 中 子 数 分 别 16 一 8 一 8 17 一 8 一 9 以 及 18 一 8 二 10。 通 常用 阁 O 〇 ,4O 和 号 O 表示 这 些 
间 位 素 ,或 简单 地 用 *D. 7 了 D. 和 "8OC 即 理解 为 领 的 原子 序数 永远 为 8) 表 示 。 

和 这 种 表示 法 相 一 致 ,我 们 规定 在 元 素 符号 的 左上 角 标 记 核 的 质量 数 4, 左 下 角 标 记 原 子 
序数 ,用 以 表示 该 元 素 及 其 原子 核 
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结合 能 


原子 的 质量 并 不 等 于 组 成 它 的 质子 .中 子 以 及 电子 质量 的 总 和 。 我 们 设想 一 个 反应 :自由 
的 电子 .质子 和 中 子 结合 形成 -- 个 上 原子。 人们 发 现 , 原 子 的 质量 比 各 个 组 分 的 质量 总 和 稍 称 小 
一 点 ,而 发 生 这 种 反应 时 ,会 释放 出 大 量 的 能 量 。 按 照 爱 因 斯 坦 的 质 能 关系 AE 一 (Am)e , 质 
量 的 亏损 正 是 这 些 释 放出 来 的 能 量 所 对 上 应 的 质量 。 反 之 ,着 将 原子 完全 分 裂 成 组 成 它 的 粒子 ， 
就 必须 加 人 这 同样 多 的 能 量 AE,。。AE。 称 之 为 原子 的 结合 能 。Am 二 1u 的 质量 亏损 相当 于 
931MeYV 的 结合 能 : 

(1. 66 x 10 kg)(2, 99 x 10:nvs): = 1.49 x 10 "J] = 93l1MeV 

不 同 元 烷 的 各 同位 素质 量 亏 损 的 比例 是 不 同 的 ， 某 些 轻 元 素 同 位 素 的 质量 见 表 45 - 2。 这 

里 是 指 中 性 原子 (包括 轨道 由 子 ) 的 质量 。 
表 和 5-? 


[| 


| 了 Be 7.016 93 YN 
?Be 9.012 19 i 
| 了 12.000 00 

放射 性 


自然 界 中 原子 序数 大 于 82( 铅 ?的 原子 核 不 稳定 ,具有 将 射 性 。 许 多 人 工 产生 的 原子 序数 
较 小 的 元 素 也 具有 放射 性 。 放 射 性 原子 核 在 衰变 成 为 其 他 原子 核 时 ,会 自发 地 放射 出 一 种 或 
几 种 粒子 来 。 

核 自发 宸 变 的 快慢 , 即 其 稳定 性 用 其 半 窒 期 表示。 所 谓 半衰期 即 同 种 原子 核 的 较 大 试 
样 衰变 掉 一 学 所 需要 的 时 间 。 对 于 每 种 同位 素 ,半衰期 是 确定 的 。 

放射 性 衰变 是 一 个 随机 过 程 。 大 论 什么 时 间 开 始 观 测 , 过 了 半衰期 ,以 后 ,样品 中 尚未 


衰变 的 原子 就 只 剩 一 学 了 ;而 再 过 以 后 ,原来 样品 中 就 只 剩 下 元 X 记 = 十 尚未 衰变 了 。 而 


1.007 83 4.002 的 14.003 07 


2.014 10 6.0]3 13 15. 994 91 


?7.018 00 


3.0165 04 


n 售 半 误 期 以 后 ,样品 中 就 只 有 { 于 ) 没 训 变 了 。 
在 短 时 间 所 内 将 要 发 生 衰变 的 原子 数 AN 与 当前 放射 性 原子 总 数 N 之 间 存 在 简单 的 关 


系 : 

AN = ANAL 
式 中 4 称 为 衰变 常数 , 它 与 半衰期 的 关系 为 

Mi = 0. 693 


豪 变 率 AN/At 称 为 样品 的 亦 射 性 活 度 或 强度 ,等 于 AN, 它 随时 间 递 减 。 在 SI 制 中 ,放射 性 活 
度 的 单位 为 由 可 (Bq) ,1Bq 即 每 秒 衰变 一 次 。 


核反应 方程 式 


在 平衡 的 方程 式 中 ,方程 两 边 各 项 左下 角 的 原子 序数 的 总 和 必须 相等 ;同时 各 项 左上 角 的 
质量 数 的 总 和 也 必须 相等 。 这 样 , 镭 初 级 衰变 的 放射 性 方程 就 是 
强 Ra 一 ~ 淮 Rn-He 
人 们 也 用 简略 的 形式 表达 核 过 程 ;在 表示 靶 材 原子 核 与 最 终生 成 物 的 符号 之 间 加 一 圆 括 
号 ,在 括号 内 用 符号 表示 较 轻 的 率 击 粒子 和 较 轻 的 生成 粒子 。 符 号 n,p,d,a,e 和 分 别 表示 
中 子 . 质 子 . 气 核 .e 粒子 .电子 和 伽 玛 光子 。 以 下 是 三 个 核 方程 式 及 其 对 应 的 简略 形式 ， 
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NTIH—™!C+iHe, tNep,ar tC 
BAlTin—i Mg+iH, “Aln,p)” Mg 
Mn1iH—rRFet2n, ”Mntd,2n)” Fe 
中 子 由 于 其 不 带 正 电 , 接 近 原 子 核 时 不 受 奈 力作 用 ,因此 慢 中 子 便 成 为 引起 核 衰变 的 有 效 
媒介 。 相 反 , 带 正 电 的 粒子 ,如 质子 , 则 需 具有 很 高 的 能 量 才 能 引起 核 衰 变 。 电 子 质 量 太 小 , 即 
使 高 能 电子 也 难以 引起 核 误 变 。 


例 题 


45.1 碳 原 子 核 的 半径 约 为 3X10-*m, 质 量 为 12u。 求 其 核 的 平均 密度 ,是 水 密度 的 多 少 倍 


Ep m2, 66x10 kg 由 | ， 
解 FV dr /3 an(3 X10 Hm/3 1.8x 10° kg/m 


£1.8X10" 
px 1000 


45.2 在 质谱 仪 中 ,通过 对 运动 离子 在 磁场 中 彤 转 量 的 测量 ,可 以 求 出 离子 的 质量 。 假 设 气 的 

一 价 离子 以 5.0X10tmys 的 速率 冬 直 进入 B=0, 15T 的 磁场 中 (离子 运动 速率 可 通过 
速率 选择 器 测量 )。 握 有 两 种 主要 的 同位 素 , 质 量 分 别 为 34. 97u 和 36. 97u。 试 求 这 两 
种 同位 素 在 磁场 中 的 轨道 半径 。 见 转 45 - 1， 
解 BP 两 种 同位 素 离子 的 质量 分 别 为 

rm 一 【〔《34 97u[1.66X102 kg/u) 一 5.8]1X10-5kg 

mz 一 《36. 97U) (1. 66 x 10-27kgAu) = 6.14 xX 10 kg 
磁场 力 qoB 提供 圆周 运动 的 向 心力 jnvzyr， 


_mm m5.0% 10ms) 加 24 
TY 05TJ 一 风 ( 人 站 义 10 mg) 


代 人 ma 和 ns ,得 轨道 半径 分 别 为 0. 17m 和 10. 18m。 


=2X10! 


x x x 总 


图 45-1 


45.3 求 在 (a) He, (b} EC 和 (ce) Pb 中 各 有 和 多少 质子 、 中 子 和 和 电子 ? 
第 六 a} He 的 原子 序数 为 2, 所 以 有 2 个 质子 。 而 这 种 同位 索 的 质量 数 为 3 ,为 质子 数 和 中 子 数 
之 总 和 。 所 以 中 子 数 为 1， 而 原子 中 电子 与 质子 数量 相等 ,所 以 电子 数 为 2。 
人 hb) 碳 的 原子 序数 为 8, 即 碳 核 内 有 6 个 质子 ,而 中 子 数 =12 一 6=6。 电 子 数 也 等 子 原子 序数 6。 
(ce) 铅 的 原子 序数 为 82, 所 以 铅 核 中 有 吧 个 质子 ,206 一 82 一 124 个 中 子 , 电 子 数 也 为 82。 

45.4 求 2C 的 结合 能 。 
和 时 ”一 个 2C 原子 包含 6 个 原子 ,6 个 中 子 和 8 个 电子 。 其 没 结 介 的 质子 和 电子 的 质量 等 于 6 
个 ' 昌 原子 的 质量 (如 果 和 忽略 每 对 质子 和 电子 的 很 小 的 结合 能 的 话 ) 。 组 成 的 各 粒子 可 以 看 成 为 6 
个 !HH 和 6 个 中 子 ; 其 质量 由 下 式 得 出 : 
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45.6 


45,7 


6 个 'H 序 子 的 质量 一 6X1 0078u =6. 0468u 
6 个 中 子 的 质量 -65X1.0087u0 一 6.035220 
所 有 组 分 的 总 质量 =12, 0990u 
CC 原子 的 质量 一 12.0900u 
形成 *C 的 质量 亏损 =0. 0990u 
结合 能 一 (931X0. 0990)MeYV 一 92MeV 


狙 60(*Co) 常 作为 医用 放射 源 , 其 半 豪 期 为 5, 25 年 。 试 求 投 人 新 样品 后 多 入, 其 放射 
性 活 度 降低 到 (a) 潭 来 的 八 分 之 一 左右 ,(b) 原 来 的 三 分 之 一 左右 。 答 案 精确 到 两 位 有 
效 数字 。 
解 sy ”放射 性 活 度 正比 于 尚未 衰变 的 原子 禾 

av 一 AN 
(a) 每 过 半 豪 期 ,实际 样品 启 减 一 半 。 由 于 却 X 吉 XX 去 一 二, 即 3 个 半衰期 约 16 年 后 ,样品 放射 性 
为 初始 值 的 二 。 
(b) 利用 每 5. 25 年 实际 样品 便 衰 减 一 半 的 事实 ,可 以 画 出 图 45 - 2。 从 图 中 可 得 大 约 需 8. 3 年 ,样品 
放射 性 豪 左 到 初始 值 的 于， 


利用 指数 函数 解 上 题 中 的 (b)。 
解 t 图 多 -2 中 的 时 线 为 指数 衰减 曲线 ,可 表示 成 


六 人 
式 中 4 为 误 变 常数 ,NA 为 经 过 上 时间 后 尚未 训 变 的 粒子 数 与 其 初 敬 值 之 出 。 由 于 ts 一 0.693， 
4A=0. 693/ 一 0 132/a 而 N/No 一 0,333, 所 以 有 
0. 333 = et le 
对 两 边 取 自然 对 数 得 到 jn(0, 333) 一 一 0. 1324/8 
解 之 得 :一 &. 3a。 


剩余 比例 (NM) 


1 一 


图 45-2 


对 于 45.5 题 的 情况 ,20 年 后 N/No 为 多 少 ? 
解 三 ”由 上 是 作 法 有 
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45.8 


45,.9 


™ 

NY 
了 全 I 一 
Ne 


解 得 ”NiN, 一 0.071 
在 这 两 道 题 中 ,因为 4 用 a ! 袁 示 , 所 以 t 的 单位 为 a。 一般 情况 A 的 单位 为 8 .的 单位 就 为 秒 (s)。 
必须 注意 和 :上 的 单位 必须 对 应 。 
自然 界 中 的 钾 有 两 种 同位 素 。 其 一 占 总 景 的 93. 4% ,原子 量 为 38. 975u。 另 外 的 
6.6 咯 原子 量 为 40. 974u。 求 自然 办 中 钾 的 原子 量 ，。 
解 45 ”天 然 钾 的 原子 量 为 两 种 同位 素 按 其 在 自然 界 中 下 度 的 比例 相 岂 得 到 
原子 其- 一 人 0. 934) (38, 9750) 一 {0, 066) (40, 974u) 
一 39. lu 
镭 的 半衰期 为 1. 62X 1038a。 其 于 摩尔 质量 为 226kg/kmol。 求 1.00g 样品 1.00s 内 有 
多 少 原子 误 变 。 
解 晤 1.00g 样 晶 为 (0.001007226)jkrmel, 内 含 原子 救 上 自 为 
N = (kanol) (6. 02 x 10" 各 二 )- 2.66 X1032 原子 


衰变 常数 为 
3 _ 0. 693 l 
a (C1620y) {3, 156 > 10° s/'y) 


1.36 X10ls! 
所 以 =AN=0. 380x107 5 (2 66X10")=3.61X 10%s ! 
即 每 秒 钊 有 3. 681 x10 个 原子 衰变 。 
上 述 结果 引出 了 另 一 个 放射 性 活 度 的 单位 : 居 里 (Ci ; 
1G 二 37Xl0osn 
为 每 称 钟 大 变 的 原子 数 。 尽 管 在 国际 单位 制 (SD 中 放射 性 活 度 的 单位 是 贝 可 [ 勒 尔 ]5Hq) ,但 “* 居 里 ” 
《CD 所 表示 的 物理 量 的 量 级 在 实际 使 用 中 比较 方便 。 在 以 下 的 解 题 过 程 中 ,有 时 还 会 用 到 它 。 


45.10 锝 99( 呈 Tec) 存在 一 个 激发 态 ,通过 辐射 伽 玛 射线 而 吉 变 。 其 半衰期 为 360min。 试 求 


45. 11 


1. 00mg 这 种 处 于 激发 态 的 同位 素 的 放射 性 活 度 ,以 居 里 为 单位 。 
能 5 样品 的 放射 性 活 度 为 AN。 在 本 题 中 


,693 .0.693 
i tie 和 ?1 BONs 


由 于 99.0kg 的 Tc 包含 6.02X10* 个 原子 。 质量 m=1, 00X10 司 kg 的 物质 包含 有 


1, 00 x 10 kg 26 
(pk ) (6.02X 10”) 


=3.2x10°s! 


个 原子 。 所 以 


一 ‘ss 17100XI10 一 kg 外 
AN =(3.20X10ss )( 99 OE ) 6. 02x 10%) 


1.95X10"*s =1,95X10"Bg=5. 27X 10:Ci 
用 多 大 能 量 的 质子 青 击 才能 产生 如 下 的 反应 ( 管 案 精 确 到 三 位 有 效 数字 ): 
Litp,n)’ Be 
解 ”将 题 中 反应 方程 写成 
iH iBe tn 
表 45 -2 中 所 给 出 的 质量 包括 了 厌 子 中 电子 的 质量 .所 以 求 核 质 量 必须 减 去 相应 的 电子 质量 。 


反应 物 生成 物 
Li 7.016 00— 3m. Be 7.016 93— 4 


iH 1. 007 83— lme dn 1, O008 66 


总 计 8. 023 83— dm 总 计 8. 025 59— mm 
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45. 12 


45. 14 


45, 15 


从 和 牛 成 物 总 质量 中 三 去 反应 物 总 质量 得 到 质量 增加 ;0. 001760， (注意 ,电子 质量 抵消 了 ,这 是 经 常 
发 生 的 ,但 不 总 是 这 样 .》 

要 使 反应 中 产生 这 个 质量 ,必须 给 反应 物 握 供 能 量 。 相 应 于 几 0017?6u 的 能 量 为 (931 x 0.00175) 
MeV=1.65MeV。 它 将 由 凌 击 质子 的 动能 提供 ，。 人 射 质 于 必须 要 天 于 此 能 基 , 因 为 即 炖 皮 虚 后 系 
统 仍然 要 有 一 定 动能 方 可 使 动 县 守恒。 考虑 到 动量 守恒 ,人 射 粒子 动能 的 极 小 值 由 也 式 给 出 ; 


(1 十 吕 )0L. 65?MeV 


式 中 对 为 靶 物 质粒 子 的 质量 ,m 为 人 射 粒子 的 质量 。 所 以 八 射 粒子 的 能 甚至 少 为 


(+ 六 )G.65)Mev 一 1.89Mev 


完成 下 列 核反应 方程 式 
(a) IN+iHe—r B00? (b) SBetiHe—* C7? (c) SBe(p,o)? 
(d) BP > 和 $5i 二 7 (e) IH——*}Het? (人 损 Ca(a,?) 兽 Se 


解 后 ”(a) 方程 左边 下 标 之 和 为 ?十 2 二 9。 而 右边 第 一 项 下 标 为 8, 所 以 第 二 项 下 标 必 为 ]{( 即 净 
电荷 )， 另 外 ,方程 左边 上 标 之 和 为 14 十 4 二 18, 而 右边 第 一 项 上 标 为 17, 所 以 第 二 项 上 标 必 为 1( 即 
质量 数 )。 该 粒子 的 核电 荷 数 等 于 1 ,质量 数 等 于 1, 所 以 粒子 为 1。 

(b) 第 二 个 生成 物 的 核电 蓓 数 等 于 (9 十 4) 一 1 二 0, 而 质量 数 ( 见 上 标 } 为 (9 十 4) 一 12 二 1, 所 以 该 粒 
子 为 中 子 jn。 

(0) 反应 畅 ?B 和 1 H 结合 的 核电 荷 数 为 5, 质 县 数 为 10。 生 成 物 除了 = 粒 了 外 , 另 一 生成 物 的 电荷 数 
为 5 一 2 一 3, 质 量 数 为 10 一 4 一 6, 所 以 必 是 8Li。 

{d) 第 二 项 生成 物 的 核电 荷 数 等 于 15 一 14=1 ,其 质量 数 等 于 30 一 30 一 0。 所 以 它 有 是 正 电 子 , je。 
(e) 第 二 项 生成 物 的 核电 荷 数 等 于 1 一 2 一 一 1, 其 质量 为 3 一 3 一 0。 该 粒子 为 电子 ,Ye。 

{f) 反应 物 吕 Ca 和 iHe 的 总 核电 荷 数 为 22 ,质量 数 为 47。 其 生成 物 的 电荷 数 为 22 一 2 一 1 ,质量 数 
为 47 一 46 一 1。 该 粒子 为 质子 ,在 括号 内 填 p。 

在 以 上 的 有 些 反 应 中 还 会 产生 中 微 子 .光子 。 但 它们 的 质量 和 电荷 数 均 为 零 。 在 本 讨论 中 予以 忽 
略 。 

最 后 完成 这 6 个 方程 如 下 ， 

Ca) NT! He——#0O+iH 

(b) ?Be 十 ; He— C+in 

(Cc) YBetp, os Ll 

(dd) EP—R 人 Sie 

(ey +H ri Het. ?fe 

(Cf) 拆 Cala,p) 折 

负 238( 强 U) 具 有 放射 性 , 它 通过 依次 发 射 下 列 粒 子 , 一 直 衰 变 至 稳定 形态 :a,fB,PB,a， 
a 0 BB, a,B, ,a, 其 中 B 为 具 他 粒子 已 。 求 最 终 稳 定形 态 的 核 。 

解 晤 ”原始 的 核 共 辐射 出 8 个 粒子 和 6 个 有 粒子 。 每 个 «粒子 带 走 十 2e 电荷 ,所 以 每 发 射 一 个 
a 粒 于 ,Z 减 去 2, 而 和 科 子 则 带 有 一 1e, 所 以 发 射 一 个 了 粒子 ,核电 茶 雪 增加 至 (Z 十 1)e。 最 终结 果 
为 


Z= 02 二 6 一 (2)(8) = 82 
和 A= 238— (6)(0) — (8) 04) = 206 


最 终 稳定 的 核 为 洲 Pb， 

铀 238 的 半衰期 约 为 4.5X10a, 其 最 终 豪 变 物 为 铅 206。 人 们 发 现 ,地 球 上 最 古老 的 
会 负 岩石 中 铀 与 铅 的 比例 为 50 ; 50。 试 求 这 些 岩 石 的 年 龄 。 

解 三 自 岩石 生成 至 今 , 约 一 半 的 空 U 喜 变 成 为 吕 Pb。 因 此 ,这 些 岩石 的 年 龄 就 是 4.5X107a。 
一 个 5. 6MeY 的 «粒子 直接 射击 铀 核 (2 一 92)。 试 求 它 能 接近 核 的 中 心 到 什么 程度 。 
解 喇 ”对 于 这 样 的 高 能 粒子 ,原子 中 电子 的 影响 可 以 拍 略 。 另 外 , 铀 核 奈 量 很 大 ,与 粒子 磁 撞 时 
可 以 认为 是 静止 的 。 于 是 a 粒子 的 动能 将 转变 成 静电 势能 。 对 于 电荷 9 虐 点 电荷 4 的 距离 为 ~, 电 
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45. 24 


45. 29 


45. 32 


习题 


试 求 强 U 中 有 多 少 质子 .中 子 和 电子 。 

《等 92,143,92) 

当 一 个 重 核 辐射 出 一 个 4. 8MeV 的 站 光 于 后 ,其 质量 改 恋 了 多 少 ? 

( 答 5.2xX10-3u=8.6Xx10-*kg} 

求 包 Ag 的 结合 能 。 已 知 其 原子 量 为 106. 905u。 管 案 变 求 三 位 有 效 数字 。 

( 答 915MeV)* 

周期 表 中 铁 附 近 的 元 素 的 每 个 核子 的 结合 能 约 为 8 90MeWV。 试 求 站 Fe 的 原子 质量 (包括 核 外 电子 ) 。 
[ 答 55. 90) . 

销 60 的 半衰期 为 5.25 年 。 试 求 放射 性 活 度 为 1. 0Ci 的 由 Co 的 质量 。 

( 答 88X10-7kB) 

某 物质 每 次 训 变 都 释放 一 个 P 和 粒子。 在 测定 其 半 喜 期 的 实验 中 发 现 ,2. 5mg 的 祥 品 平均 每 秒 辐 射 
8.4 个 粒子 。 该 物质 的 原子量 为 230。 求 它 的 半衰期 。 

{ 管 1.7X105a) 

碳 14 的 半 误 期 为 5. 7X 10a。 试 求 5 个 半 嘉 期 后 4C 样品 中 还 剩 多 少 尚未 喜 变 。 

{ 答 0.031) 

饮 124 的 半衰期 为 318。 试 求 这 种 样品 经 过 0. 1h 后 还 剩 多 少 尚 未 吉 变 。 

{ 答 .00032) 

某 种 同位 素 的 半衰期 为 7. 0h。 试 求 这 种 样品 的 百 分 之 十 发 生 训 变 需 花 多 少 秒 ? 

〈 答 38X103a) 

由 于 天 然 放射 性 , 吐 U 辐射 a 粒子 ,剩余 核 记 作 UK。 剩余 核 又 继续 辐射 粒子 ,生成 核 记 作 DX， 
试 求 (ay UX. 和 (by LUX， 的 原子 序数 和 质量 数 。 

( 答 (a) 90,234; (b) 91,234) 

喝 Np 赛 变 时 放出 6B 粒子， 剩余 核 仍 具 放 射 性 , 它 辐 射 后 产生 党 UU。 试 求 在 形成 钠 235 的 同时 ,还 加 
射出 什么 粒子 。 

( 答 «粒子 ) 

完成 下 列 方程 (参见 附录 8 的 周期 表 ) 

(a) HNatiHe—*$ Mg|? Cb) Coiet? (0 机 Ag 一 Cd 十 ? 

(d) 呈 B 十 He -一 NT? Ke) 二 Cd 十 -ee 一 ~? (人 弹 U 一 ~ 党 于 h 十 ? 

( 答 (a) 1H; Cb) 站 Ni (Ce) -er Cd) sn (Ce) Ag; (Cf) $He) 

完全 下 列 简 略 型 的 核反应 方程 ; ， 

[ay Med em? Cb) Mgtdipy? Cc) Artop)? 《qd 2eCCdiny9 

{ey 和 Tefdy2n)9 (fy Mniny)? {pg) Coln, oa}? 

{ 管 (a) Nay fb "Mg; (Ce) SK; (Cd) SN; Cey I (DD Mn; Cg) Mn) 

试 求 在 过 程 (al 1H 二 Li 一 >2He 和 《by 1H 十 ?一 ?1He 十 in? 中 所 释放 的 能 量 。 

( 答 (an 17,4MeV; (b) 17. 6MeV) 

在 "NG pc 反应 中 释放 出 能 量 为 0.600Mey 的 质子 。 所 几 的 中 子 是 非常 低速 的 。 试 求 *C 的 原 
子 质量 。 

( 莹 14.003u) 


原 中 文稿 和 原 英 文书 均 为 915eV- 一 一 中 文 版 责任 编辑 。 
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核 结合 能 


它 与 上 章 讨 论 的 核 结 合 能 略 有 不 同 ,相差 将 核 外 电子 与 核 结 合 的 能 和 量 。 将 所 有 核子 (中 子 
和 质子 ?聚集 在 一 起 时 所 释放 的 能 量 除 以 核子 数 , 好 为 单个 核子 的 结合 能 。 对 于 
2 一 30(A=60) 附 近 的 原子 核 ,单个 核子 的 结合 能 最 大 。 夫 此 ,元 素 周期 表 两 端的 核 以 某 种 方 
式 转变 成 中 等 大 小 的 核 时 会 释放 出 能 量 ， 


裂变 反应 


质量 大 的 原子 核 ,如 铀 核 , 分 裂 成 两 片 或 三 片 中 等 大 小 的 核 时 ,会 释放 出 能 量 。 用 低能 或 
中 等 能 量 的 中 子 来 族 击 大 质量 核 时 ,会 引发 型 变 反 应 。 裂 变 反 应 产生 另外 的 中 子 , 这 些 中 于 又 
进一步 引发 裂变 反应 ,放出 更 多 的 中 子 。 若 中 子 数 保持 不 次 或 是 有 所 增加 ,这 一 过 稳 就 成 为 自 
维持 的 链 式 反应 。 


保 变 反应 


在 聚变 反应 中 ,质量 小 的 核 ,如 氢 核 或 握 核 ,聚集 到 一 起 会 释放 能 量 。 这 些小 质量 核 必 须 
克服 彼此 间 的 库仑 斥 力 才 能 聚集 到 一 起 ,因此 要 启动 和 维系 这 种 反应 是 很 困难 的 。 只 有 当 这 
些 粒子 以 极 高 的 能 量 相互 接近 ,上 靠 近 到 强力 起 作用 时 ,才能 将 它们 育 合 在 一 起 。 在 恒星 这 样 的 
温度 极 高 的 天 体 中 ,由 于 其 高 密度 和 高 能 其 ,使 得 豪 变 反 应 得 以 产生 。 


辐射 剂量 


用 单位 质量 的 物质 所 吸收 的 辐射 能 来 定义 辑 射 剂量 。 每 千克 物质 吸收 1 焦耳 辐射 能 定义 
辐射 剂量 为 1 戈 瑞 ](Gy): 


看 收 J 
lty 一 二 克 吸 收 物 质 一 lj/kg 
尽管 在 国际 单位 制 ( 氏 ) 中 辐射 剂量 为 格雷 ,然而 广泛 应 用 另外 一 种 单位 , 拉 德 (rd) 1lrd= 
0. 01Gy, 


辐射 损伤 势 


不 同形 式 .不同 能 量 的 辐射 对 生物 组 织 的 损害 具有 不 同 的 特点 。 不 同 组 织 损伤 也 有 不 闻 。 
菜 具 体形 式 的 辐射 ,其 潜在 的 损伤 效应 用 这 种 辐射 的 品质 因数 QF 来 表示 。QF 由 相对 于 
200keV 的 XX 射线 所 造成 的 生物 辑 射 损伤 程度 来 确定 (这 种 规定 有 一 定 的 任意 性 ): 


QF 一 1Gy 辐射 造成 的 生物 效应 
1GY 200keV X 出线 道成 的 生 先 歼 应 


比如 ,10Gy 的 某 种 辐射 所 造成 的 损伤 相当 于 10Gy 200keV X 射线 所 造成 的 损伤 的 七 们 ,其 品 
质 因数 QF 就 等 于 7。 有 时 用 RBE( 相 对 生物 效应 ?代替 品质 因数 ,二 者 等 价 . 


有 效 辐射 剂量 


有 效 辐射 剂量 是 修正 了 的 辐射 剂量 ,以 表示 辐射 对 生物 体 的 损伤 ,在 国际 单位 制 中 其 单位 
为 希 [ 沃 特 ]{Sv)。 它 定义 为 辐射 剂量 (以 格雷 为 单位 与 蜗 质 因数 之 积 
有 效 剂量 (Sv) 一 QF) (剂量 (Gy)) 
比如 , 某 种 生物 组 织 受 到 5Gy 的 辐射 ,品质 因数 为 3, 则 其 有 效 辐射 剂量 等 于 3X5=15(Sv)。 
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另 一 种 单位 , 雷 姆 (rerm) 也 得 到 广泛 使 用 。 它 与 希 [ 沃 特 | 的 关系 为 rem 一 0.01Sv。 


高 能 加 速 器 


带电 粒子 在 圆 形 轨道 上 运动 可 使 它们 加 速 到 很 高 的 能 量 。 粒 子 ( 电 荷 全 每 转 一 加 ,都 经 


历 一 次 电势 差 V, 转 x 图 后 则 能 量 达 到 ginV)。 


粒子 作 圆周 运动 的 向 心力 由 磁场 提供 ,磁场 力 等 于 向 心力 , 即 


mu = gr 


式 中 m 为 粒子 质量 ,vw 为 粒子 运动 速率 ,r 为 轨道 半径 ,了 为 磁感应 强度 。 
粒子 的 动量 


粒子 的 动量 与 其 动能 KE 有 关 。 由 第 四 十 一 章 的 知识 ,粒子 的 总 能 量 等 于 其 动能 与 静止 


能 量 之 和 ,E==KET+me’ ,又 由 于 下 一 吓人 十 在 必 ,所 以 有 


46. 1 


46.3 


KE 一 v pc + mc — mc? 
例 题 


3 的 每 个 核子 的 结合 能 约 为 7. 6MeV。 而 质量 为 叶 UU 一 半 的 核子 的 结合 能 约 为 
8. 6MeV 。 若 人 ~U 核 异 变 成 两 个 相等 的 核 ,在 这 个 过 程 中 会 释放 多 少 能 量 ? 
解 赂 本题 涉及 238 个 核子 。 铀 238 核 裂变 时 ,每 个 核子 释放 出 8.6 一 7.6 二 1.0MeV 能 量 。 所 以 
总 能 量 为 238MeV 或 2,4X10 MeV。 
331] 的 原子 量 为 238. 05079u,mm 一 1, 007276usrm 一 1. 008665u。 试 求 强 如 核 中 每 个 核 
子 的 结合 能 。 
拥 : 嫁 ， 92 个 质子 加 (238 一 92) 二 146 个 中 子 的 质量 为 
《923(1.007276u7 + CLI467 C1, O0086650) 一 239.93448u 
经 [的 核 质 量 状 
238. 05079u 一 92 一 238, 05079u— C92) 0. 000549u} 
一 238.00028u 
聚合 为 核 过 程 的 质量 亏损 为 
Am 一 239.93448 一 238.00028 一 1. 9342(u) 
由 于 1.00u 相当 于 931NMeV ,所 以 
结合 能 二 (1. 9342u) (931MeV/w 一 1800MeV 


每 个 核子 的 结合 能 一 7. 57MeV 


当 一 个 演 UU 原子 核 在 反应 堆 中 裂变 时 ,会 释放 出 200MeV 能 量 。 若 某 铀 235 反应 堆 产 
生 的 功率 为 700MW ,但 只 有 20% 的 效率 。 试 求 (a) 每 天 消耗 多 少 铀 原子 。(b) 每 天 消 
耗 多 少 铀 。 
解 过、 (a) 一 个 原子 裂变 产生 能 量 为 
200Mew = (200 x 10°) 0. 6 x 10%)] 

由 于 只 有 230 多 的 有 效 利用 率 , 所 以 每 个 原 予 改变 产生 的 有 用 能 为 

(200X 105) (1. 6 X 10 )00, 20) = 6,. 4 1073]J 
又 ,反应 堆 输 出 功率 为 700X108J/s, 需 要 每 秒 钟 裂变 数 为 


7. 00 x 108/s 
6.4 Xx 10-2] 


每 日 量 汶 (86400s/d) (1, ITX1093s-1)?=9.5X1024d1rd 表 示 天 )。 即 每 日 消耗 9.5X102# 个 产子 。 
(by 235kg 的 销 235 中 有 6.02 尖 108 个 原子 。 所 以 每 昌 消 耗 的 负 235 为 


9, 0 
( 6, ie ) (235ke) =3. ?kg 


=1.1x10°s 


» 3B: 
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46. 4 


46.5 


裂变 生成 的 中 子 必 须 先 与 减速 剂 核磁 挤 才 能 利用 它 产 生 进 一 步 的 裂变 。 假 设 一 个 
800keV 的 中 子 每 碰撞 一 次 损失 40% 的 能 其 。 欲 将 其 能 量 减 至 0. 040eV, 需 多 少 次 磁 
擅 ? (这 个 能 量 为 35C 时 气体 分 子 的 平均 热能 ) 

解 国 ”一 次 碰 挤 后 ,中 子 能 晤 减 至 (0. 60)(800keWV); 两 次 碰撞 后 , 减 至 C0.6) 人 0. 6)1800keV) ;三 次 


碰撞 后 , 减 至 (0. 8) (800keWD ,所 以 1 次 碰撞 后 ,中 子 的 能 量 为 (0, 6)" C800KkeV)。 当 nn 足够 大 时 ,有 
《0. 6yr(800keVy = 0. 040eV 


两 边 取 对 数 得 
nlg0.6 + lgc8 x 10) = led. 040 
n(— 0, 222) 十 5. 903 一 一 1. 398 


解 得 n 二 32. 9。 需 33 次 碰撞 ， 
要 研究 原子 核 结 构 , 须 用 德 布 罗 意 波长 小 于 10“m 的 非常 小 的 粒子 。 试 问 , 电 子 须 加 
速 电 压 多 大 才能 产生 这 种 被 长 ? 假设 电子 以 相对 论 速 率 运动 。 
解 : 和 FP” 电子 的 动能 与 动 景 的 关系 为 
KE = wpe me — me 


KE =,! (至) me 一 PC 


代 人 4 一 10-6im 六 一 6.62X10 28J。s，m 一 和 1X10 kg 得 
KE = 1.99 x10°] =1.24x10"ey 


而 德 布 罗 意 波长 A 一 ,得 


即 加 速 电压 约 为 102 V。 
在 太阳 内 部 发 生 如 证 反应 ,并 提供 大 部 分 能 量 

4H 一 > }He 十 2?e 十 能 量 
式 中 +ie 为 正 电 子 。 试 求 消耗 1. 00kg 的 氧 会 释放 多 少 能 量 .H、He 和 41?e 的 质量 分 
别 为 1. 007825u.4.00 2604u 和 0,000 549u,1H 和 :He 的 质量 数 中 包括 了 核 外 电子 的 
质量 。 


解 sz。 反应 物 , 即 4 个 质子 的 质量 ,为 4 个 氮 原 子 的 质量 减 去 4 个 电子 的 质量 ， 
(AIC, O07825u) — 4 
一 由 031 4a00u— 4m. 
式 中 mm 为 电子 (或 正 电子 ) 的 质量 。 而 反应 生成 物质 量 为 1He 核 的 质量 加 两 个 正 电子 的 质量 : 
{4, 00 2604du— 2m.) 十 (2m) 一 4.002604u 
质量 乞 损 = 反应 物质 量 一 生成 物质 量 

一 {4.0313u 一 tme) CO— 4, 0026u 

= [4,0313u— (4) 0, 0005494) ] 一 4. 0026u 

= 0, O285u 
1. 00kg 氧 包括 6.02X10* 个 原子 。 每 4 个 原子 聚变 质量 亏损 为 0.0265u。 所 以 每 十 克 质 量 气 损 为 

(0. 0265u) (0, 02 x 108 /4)= 3, 99 x 10*u 
~ (3,99 x 10s0)01. 86 x 1097kgo 一 000663kg 
由 爱 因 斯 坦 质 能 关系 得 
AF = (Am)e? = {0, 00663kg) (2. 998 7 10% m/s): 
=35,. 96 X10 

氧化 锂 {LH) 被 认为 是 一 种 可 能 的 核燃料 。 有 关 的 核 及 其 反应 式 如 下 : 

Ei 十 iH 一 一 ~ 2!:He 

6.015 13 2,0]410 4. 002 80 

式 中 所 列 出 的 质量 为 中 性 原子 的 质量 。 试 求 , 若 每 天 消耗 1.00g 氨 化 锂 ,生效 率 为 
100% ,能 产生 多 少 此 瓦 (MW) 的 功率 ， 


解 司 ”首先 计算 反应 过 程 中 的 质量 变化 


46.8 


40.9 


46. 10 
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反应 物 生成 物 
$i 6.015 13u™— 3 站 He 2f4.002 60u— 21m.) 
iH 2. 014 10u— lm 
总 计 8. 029 23u— dm. 总 计 8. 005 20u— dim. 


二 者 相 减 ,电子 质量 消 挤 了 ,得 到 质量 亏损 为 0. 02403u。 
亏损 的 比例 为 0.0240/8.029 一 2. 99x107， 
所 以 1.00g 反应 物 的 质量 亏损 为 
《2.99X10 501.00X10 kg 一 2.99X10 kg 
相应 的 能 量 为 
AF— (Am)e 一 【2.99 X 10* kg) (2, 998 x 10: m/s)? 
= 2. 687 x 103J 


能 量 。 2.687 x 105] 
功率 一 和 闻 一 ”8 81l00s 一 31MW 


宇宙 射线 秦 击 大 气 中 的 CO ,通过 核反应 生成 磋 的 放射 性 同位 案 C, 其 半衰期 为 5730 
年 。 这 种 同位 素 均 匀 地 混合 到 大 气 中 ,并 被 生长 中 的 植物 吸收 。 植 物 死 后 ,体内 的 4C 
开始 训 变 。 若 一 块 木片 中 “C 的 会 量 只 为 生长 中 树木 中 *C 会 量 的 9%, 试 求 这 片 木 头 
的 年 代 。 

往 生产 生 这 块 木片 原来 的 树 死亡 后 汶 C 误 变 到 原来 含量 的 0.090。 所 以 (参见 45. 6 题 ) 


即 “0.060 一 ea7093475740a 
取 自 然 对 数 得 
_ 0. 693¢ 
In0. 090 Oe 
- 5730a 
下 熏 忆 0. 人 3 儿 一 2 41) 一 1. 99X104a 
这 块 木片 大 约 有 20 000 年 历史 了 ，。 


2 的 半衰期 约 为 8. 0 天 。 它 随 食物 进入 体内 并 有 了 了 0% 沉 降 到 甲状 腺 ,21 衰变 产生 
7 射线 ,通过 计量 ? 射线 来 检测 下 1 的 衰变 ,但 只 有 20% 可 以 被 探测 出 来 。 若 计数 器 探 
测 到 甲状 腺 处 光子 产 率 为 50 个 / 秒 。 试 求 该 被 测试 者 吸收 了 多 少 Il。 

前 印 。 由 于 检测 率 只 为 20%% ,所 以 实际 上 每 秒 喜 变 率 为 50/0. 20=250/s。 由 上 一 章 知识 ， 


AN ,0.699N 
A NT 2508 一 人 cdo Coa 


得 N=2.49X108 
而 这 上 只是 所 吸收 量 的 7. 0 多 ,所 以 吸 人 的 原子 数 为 NA0.070 一 3. 56 X10 。 每 1. 00kmol 的 HI 质量 约 
为 131kg, 这 些 原 子 的 质量 为 


3.56X10 原子 _ _ 加 
(Gor 1 di) 31ke/kmol)=7. 8X10 skg 


一 东 7 射线 的 截面 积 为 2. 0cmz ,每 秒 钟 有 7.0X108 个 光子 通过 裁 面 。 每 个 光子 能 量 
为 1. 25MeV。 光 了 于 穿 过 0.75cm 厚 的 肌肉 (6 一 0. 95g/em? ) 损 失 了 5.0% 的 强度 。 求 
每 秘 钟 肌肉 受到 的 平均 辐射 剂量 ,分 别 以 蕊 [ 瑞 ]JCGy) 和 拉 德 rd) 为 单位 。 
解 Er ”每 千克 肌肉 所 吸收 的 能 重地 为 本 是 的 剂量 ,每 秘 钟 吸收 光子 数 为 
(7.0X 1081) C0. 050) — 3.5X107s 

每 秒 钟 吸收 能 量 为 

(3,5 X10°s1)(1, 25MeV) = 4.4x 10 MeV/s 
豚 状 这些 能 量 的 肌 岗 质量 为 


"318 。 


物理 学 基础 


46. 11 


46. 12 


46. 14 


6. 15 


M= oh = 0.95g/em (2, Qcm:) (0, 75em) = 1, 43g 
所 以 每 秒 钟 辐射 剂量 为 


能 量 / 秒 (4.4X10'Mey/s) (1 6X10- 3]J/MeV) 
质量 1.43X10 3kg 


=4. 9mGy/s=0, 49rd/s 
一 束 a 粒子 穿 过 每 千克 肌肉 便 有 0, 20] 能 量 被 吸收 。 这 些 粒子 的 QF 为 12Sv/Gy。 
试 求 a 粒子 的 辐射 剂量 ,以 Gy 和 rd 为 单位 ,并 求 其 有 效 剂量 ,以 Sv 和 rem 为 单位 。 
解 时 


剂量 一 要 ~ 0, 20]J /kg = 0. 20Gy — 20rd 


有 效 剂量 二“QF} (剂量 } 二 (12Sv/Gy) (0, 20G7) 
一 2.49Sv 一 24 XxX 10rem 
某 人 腿 上 长 了 一 个 3.0g 的 肿瘤 。 若 用 放射 源 在 14min 内 辆 照 该 肿瘤 的 剂量 为 10Gy， 
源 的 每 次 豪 变 平均 产生 0. 70MeV 对 肿瘤 的 辐射 能 。 试 求 放 射 源 活 度 的 极 小 值 。 
解 针 ”10Gy 的 辐射 剂量 相当 于 每 千克 物质 吸收 了 10] 能 量 。 肿 瘤 质 量 为 0. 0030kg, 对 于 10Gy 
的 辐射 所 需 能 量 为 (0. 0030kg) (10]/kg) 一 0. 030]。 
每 一 误 变 产生 0. 70MeV, 即 
(0. 70 x 105eV)(1. 60 x 10mJ/ev 一 1.12 x 10-3J 
若 担 供 0. 030] 能 量 , 需 


0030 
元首 又 让 J7 天 变 一 2 68X10 次 训 变 


这 是 在 l4min(840s) 内 完成 的 ,所 以 有 


2&.68X102 交 变 _ 
2.68 2 一 3.2X1l0s 衰变 /s 


所 以 源 的 活 度 至 少 为 3. 2X 108Ba。 

及 1Ci 二 3. ?70x10*Bq。 活 度 相当 于 8 6mci， : 

-一 东 5. 0MeV 的 a 粒子 (gq 二 2e) 的 截面 积 为 1. 50cm’ , 束 流 为 2. 50X10 和 太 , 入 射 并 穿 
适 0. 70mm 的 肌肉 (p 二 950kg/m’)。(a) 求 该 粒子 流 对 肌肉 在 3. 0s 内 的 辐射 剂量 , 以 
Gy 为 单位 。(b) 有 效 谭 量 为 多少 。 设 QF=14。 

解 上 时。 (a) 求 先 3.0s 内 薄 到 肌肉 上 的 a 粒子 数 


.50X10C/s)(3,08) _ 0 
i 一 234x10 
每 个 粒子 携带 能 量 为 

《5.0X106ew7 1 60x 10°*]/ey) = 8 0 x 10] 
所 以 剂量 = 能 量 / 质量 


一 (2 34x 100yr8 x 10-13]) _ 
一 TO.070XTL5XTOT 13807 


一 1.9x10Gy 
(b) 有 效 剂量 一 QF) (188) 一 (14})(188) 
=2.6X10: Sv 
习 题 
研究 下 列 虱 变 反应 : . 
in 十 喷 U -一 ~ ] 避 Ba 十 跨 Nb 十 名 nn 十 5_1e 
1.008 7 235.0439 137,9050 92.9060 1.0087 0.000 55 


式 中 的 质量 为 中 性 原子 的 质量 。 试 求 (4a) ] 个 原子 发 生 这 一 反应 和 (Cb) 1, 0kg 原子 发 生 这 - -反应 所 
释放 出 的 能 量 。 

( 答 Ca) 182MeVi (b) 7.5X10°] 

有 人 建议 用 下 面 的 核 察 变 反 应 发 电 ，: 
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好 于 一 ~ iHe 
2.014 102 4. 002 604 
式 中 给 出 的 是 中 性 原子 的 质量 。 若 能 量 利用 效率 为 30%%, 要 产生 150MW 的 电力 ,每 天 需 消耗 多 少 克 
的 气 ? 
{ 答 75g/d) 
一 种 景 有 前 途 的 气氛 训 变 发 电 的 核反应 式 为 
iH 十 1 一 一 4He 十 bn 
2.014 10 3.016 05 4.002 60 1. 008 67 
式 中 元 素质 量 包括 核 外 电子 。 试 求 2. 0kg 的 :H 和 3. 0kg 的 *H 案 变 形成 + He 将 产生 多 少 能 量 . 
( 答 1.7X105 了 ) 
杰 阳 核心 处 的 温度 约 为 IJ K。 求 那里 的 中 子 的 备 均 动能 。 要 求 管 案 有 两 位 有 效 数字 。 
( 答 1.3keW” 
试 求 两 个 气 诛 子 作 H, 原子 量 为 2 01410 由 聚合 为 EHe( 库 子 量 为 3. 01603u) 同 时 释放 一 个 中 子 能 产生 
多 少 能 有 量 。 变 求 三 位 有 效 数字 。 
( 答 3.27MeV) 
古 乒 的 木炭 油 核 肉 “t 的 活 度 为 当前 同样 密度 的 木材 的 4.00 况 。 坛 求 古 民 焦 袖 的 年 伐 。 
{ 答 26.6X10a) 
狗 87 的 半衰期 为 4.9x 1l0a, 它 误 变 为 稳定 的 锯 8 。 在 一 埃 古 钱 岩 石 中 ,Sr 与 ”Rb 的 比例 为 
0.0050。 假 设 所 有 的 锡 都 米 名 多 的 训 变 , 求 这 忆 岩 石 的 年 齿 。 若 比 例 为 0. 210, 情 况 又 如 何 ? 
( 答 3.5X108a， 1.35X10"a) 
一 块 老式 手表 的 荧光 表盘 每 分 钟 发 出 130 个 快 电子 。 假设 每 个 电子 的 能 量 为 0. 50MeV, 且 落 到 面积 
为 2. 0cm: ,深度 为 0. 20cm 的 皮肤 内 。 求 皮肤 1.0 天 内 接收 的 辐射 剂量 (以 Gy 和 rg 为 单位 )。 取 点 
肤 的 密度 为 900kg/nm 。 
《 管 42Gy,4 2mrd) 
一 东 = 粒子 流 进入 电荷 收集 器 , 测 得 每 秒 电 蓓 流量 为 2.0X10-"*C。 已 知 束 流 截面 为 150mm ,粒子 
束 深入 到 0. 14mm 深 的 皮肤 中 。 车 每 个 粒子 的 能 量 为 4, 0OMeV, 束 流 的 QF 为 15。 试 求 皮肤 在 20s 
肉 受到 的 有 效 灶 射 剂量 ,以 Sv 和 rem 为 单位 。 取 皮 哮 密度 p 一 900kgyom 。 
( 答 0. 53Sv, 63rem) 


附录 A 有 效 数 字 
引 


ID 趾 


一 切 浏 量 值 静 是 近似 的 。 我 们 来 看 , 某 物体 的 长 度 测量 值 沁 录 为 15. 7cm。 按 惯例 , 它 表 
未 这 段 长 度 测 量 值 的 近似 是 在 十 分 之 一 悍 米 这 一 位 上 , 即 长 度 的 准确 值 在 15. 65cm 和 
15. 75em 之 间 。 假若 测量 值 的 近似 是 在 百 分 之 一 厘米 这 一 位 上 , 则 应 记录 为 15. 70cm。 
15. ?cm 表示 三 位 有 效 数字 (1.5 和 ?7) ,而 15. ?0cm 表示 四 位 有 效 数 字 (1.5.7 和 0)。 有效 数 
字 束 是 有 理由 信赖 的 数字 . 

同样 , 某 物体 的 质量 为 3. 4062kg 表示 其 测量 值 的 近似 是 在 十 分 之 一 克 这 一 位 , 它 有 五 位 
有 效 数 字 (3、4,0,6 和 2。 它 的 前 四 位 有 效 数字 保证 是 确定 无 误 的 ,也 有 理由 认为 其 最 后 位 
的 数字 2 是 可 信 的 。 

在 初等 物理 和 化 学 测量 中 ,最 后 一 位 数 是 估计 的 ,仍然 算是 有 效 数字 ， 


零 


零 可 能 是 有 效 数字 ， 也 可 能 仅仅 用 来 确定 小 数 点 的 位 置 。 我 们 将 把 《在 诸如 100,2500，、 
40 等 数 中 ) 位 于 小 数 点 常规 位 置 左 侧 的 零 当 作 有 效 数字 。 比 如 ， 说 一 块 石头 的 重量 为 
9800N， 应 理解 为 其 测量 值 的 近似 是 在 牛顿 这 一 位 ， 测 量 值 有 四 位 有 将 数字 ， 如 果 重 量 的 近 
似 在 一 省 牛 融 这 一 位 ， 其 测量 值 就 只 有 两 位 有 效 数字 ， 而 用 指数 形式 记 为 9.8X 10:N。 如 果 
近似 是 在 十 牛顿 这 一 位 ， 则 应 记 为 9. 80X10N， 有 三 位 有 效 数 字 。 如 果 近 似 是 在 牛顿 这 -- 
位 ， 也 可 记 为 9. 800X10N， 仍 然 是 四 位 有 效 数 字 。 两 个 有 效 数字 之 间 的 零 ， 当 然 也 是 有 效 
数字 ， 在 一 个 数 的 小 数 部 分 中 ,任意 一 个 有 效 数字 右边 的 零 都 是 有 效 数字 。0. 001、0. 9010、 
0. 00100 和 1, 001 四 个 数 的 有 效 数字 分 别 为 一 位 、 两 位 、 三 位 和 四 位 。 


四 会 五 入 


为 了 满足 有 效 数字 位 数 的 要 求 ,有 时 需 将 某 一 数字 右边 的 一 位 或 几 位 四 会 五 人 。 若 第 一 
位 略 去 的 数 小 于 5, 它 左边 的 数字 保留 不 动 ; 著 大 于 5, 它 左边 的 数字 要 加 1 。 
加 法 和 减法 规则 

对 加 减法 运算 结果 的 四 售 五 人 ,应 使 结果 的 有 效 数字 保留 到 各 个 数 中 估 读 位 数 最 高 的 那 
一 位 。( 记 住 ,一 个 数 的 最 后 一 位 有 效 数字 是 估 读 的 ,) 换 句 话说 ,运算 结果 有 效 数字 的 末 位 要 


与 参加 运算 的 各 数 末 位 中 精确 性 最 差 的 那 一- 位 对 齐 ， 
例 将 下 列 各 量 相 加 (单位 都 是 米 ); 


(a) 25.340 (by 58.0 (cy 4.20 (qd 415.5 
5. 465 0.003 8 1.652 3 3, 64 
0D. 322 0. O00 01 0.015 0. 238 
31. 127 58. 003 81 5.867 3 419. 378 


答案 一 31. 127m ” 管 案 =58.0m ”答案 =5.87m ”答案 一 419. 4m 
乘法 和 除法 规则 


对 蒋 除 和 运算 结果 的 四 售 五 人 ,应 使 结果 的 有 效 数字 位 数 与 参加 运算 的 各 个 数 中 有 效 数字 
位 数 最 少 的 相同 。 


附录 上 有 效 数字 


* 321。 


但 有 一 些 例外 。 考 虑 9. 84 二 9. 3 一 1. 06, 有 三 位 有 效 数字 。 按 删 才 所 说 的 规则 ,其 结果 应 
有 两 位 有 效 数字 ,为 1. 1。 然 而 ,9. 3 的 术 位 差 1 所 产生 的 误差 约 为 1%, 而 1.1 的 末 位 差 1 所 
产生 的 误差 却 接近 10%。 即 1. 1 的 相对 精度 比 9 3 的 相对 精度 要 低 得 多 。 所 以 ,这 个 运算 结 
果 应 为 1,06, 其 末 位 差 1 所 产生 的 相对 误差 与 9. 3 末 位 差 1 产生 的 相对 党 差 基本 相同 。 类 似 


地 ,0.92X1.13 一 1.04。 


三 角 范 数 规则 


一 个 角度 的 正弦 .余弦 .正切 等 值 的 有 效 数字 应 与 这 个 角度 的 有 效 数 字 位 数 相 同 。 比 如 ， 
sin35" 一 0. 57, 而 sin35, 0°=0. 574。 


乡 习 
1 下 列 各 量 有 几 位 有 效 数 字 ? 
(ay 454g (by 2. 2N Ce) 2, 205N Cd) 0. 393 78 
(Ce) 0. 035 3m (fy 1.008 Ohr (g) 14.0A (Ch) 9, 3X 10° km 
0) 1,118X10 3 (0) 1030kg/m: (x) 125 000N 
答 (3 (by)2 (ed (中 4 
{ej 3 (D5 (g)3 (hb 2 
(D4 04 (k)6 
2 加 法 ; (ay 703 hb (by 18. 425 em (Cc) 0.003 58 (dd40 NN 
7 h 7.21 cm DO.097 5 v.632 NN 
0. 66 h 5.0 cm 0.225 8 0. 148 N 
答 fay7IL1 hh， (bb 30,6 em; (c) 0.326 8, ‘dd48 NN 
3 减法 ; (a) 7.26 ] (hb) 562.4 m Ke 34 kg 
0.2 J 16.8 m 0.2 kK 
答 a) 17.1 Cb) 545.6 m, (yy kg 
4 乘法 :(a) 2.21X0.3 (by 72. 4X0. 084 (Cc) 2.02X4. 113 
(d) 107. 88X0.610 (Ce) 12. 4 又 84.0 (有 72.4X8.6 
车 a) 0.7 (by 6.1 (Cc) 8. 31 
(dy 65.8 {e) 1,04X10? (Cf) 6. 2x 10° 
5 除法 ， (ay 97. 52 (by 14.28 (Ce) 0. 032 《d 9.80 
2. 54， 0.714， 0.004， 9. 30 
等 {a) 38.4， tb) 20.0， (ce) 8, 《个 1.05 


附录 B 衬 面 三 稳 
锐角 的 三 角 函 数 


最 常用 的 三 角 王 数 为 正 欧 . 余 敬 和 正切 。 用 直角 三 角形 的 各 边 长 来 定义 一 个 锐角 的 三 角 
函数 是 非常 方便 的 。 

在 任意 一 个 直角 三 角形 中 ,任何 一 个 锐角 的 正 荡 都 等 于 其 对 边 长 度 比 斜 过 长 度 。 而 余 芝 
则 等 于 这 个 角 的 邻 边 长 度 比 斜 边 长 度 。 角 度 的 正切 等 于 这 个 角 的 对 边 长 度 比 相 邻 直角 边 的 长 
度 


在 如 艾 所 示 的 直角 三 角形 中 ,#6 各 为 两 个 锐角 ,而 4.B 
和 C 为 三 角形 各 边 , 则 有 


sing 一 寞 间 = 语 4 sing 一 姑 间 一 

一 邻 边 _4 - 邻 边 _ 
cosg 一 村 过 一 C ， Cosg 一 谱 边 一 
tang=— 和 到 ， canf 一 下 这 一 


3 


Sw 生 


B 
注意 ,sin 二 cos$, 即 任何 角 的 正 蓄 等 于 其 余 角 的 余 苞 。 例 如 
sin30"=cos(90°—30°)=cos60° cos50°—sin(90°—50")=sin40° 


当 角 度 从 0 增加 到 90 ,其 正弦 值 从 0 增加 到 1 正切 值 从 0 增加 到 无 穷 大 ,而 余 艾 值 从 1 
减 小 到 0。 


正弦 定理 和 余弦 定理 


这 两 个 定理 给 出 了 任何 一 个 平面 三 角形 的 边 和 角 的 关系 。 若 一 个 三 角形 的 三 个 角 为 a. 
和 7, 其 相应 的 对 边 为 A.B 和 C, 则 有 
{]) 正 藤 定 理 


A_sing B_sng C_siny 
B sing C siny A sing 


(2 余 纺 定理 


A:=B:+C—2BCcosa 
理 一 4 十 位 一 2ACeosB 
C=A:+B:—2ARcosy 


如 果 8 在 90" 和 180" 之 间 , 如 上 图 中 忆 的 对 角 , 则 有 
sing 一 sin(180 一 仿 cosb 一 一 cos(180 "一 从 他 


例 题 7 人 


1 在 直角 三 角形 ABC 中 ,已 知 A=8, B=6, 7 一 90", 求 外 a 和 8B 的 ”人 作 \ 
正 弥 . 余 纺 和 止 切 值 。 Br6 


附录 B 平面 三 角 


+ 323。 


和 解 呈 一 “8 十 和 和 一 v100 一 10 
Sha 一 由/ 一 和 站 /0 一 六 WW smi=B/C=f.0/10=0. 0 
osa= B/C=6, 0/10=0, 60 cos 一 4AC 一 和 0/10 一 0 80 
taw—A/B=B 076.0 一 ].3 tan-B/A 一 6 0/8.0 一 0 75 


已 知 一 直角 三 角形 的 一 个 锐角 为 40.0 , 斜 边 等 于 400。 求 其 他 各 边 和 角度 。 


下 .BB 
100’ °°340. 0 —306 


用 计算 器 求 得 sin40, 0 一 0, 6428 和 cos40, 0 一 0,7660。 所 以 
A=400sin40. 0°=400(0. 642 ) =257 
B=400c0s40. 0°=—400C0. 766 0) =306 
B=90. 0°—40. 0°=50. 0° 
已 知 三 角形 ABC 中 o 一 人 4 站 871.0 8 一 40.0, 求 4 和 C。 
和 解 灸 7 一 180.0" 一 (ae 十 太一 180. 风 一 (64.0" 十 71. 09) 一 45.0" 
技 正 艾 定理 


和 解 旺 由 sin40.0 一 


-和 -了 CB 


sinz sing’ siny sing 
4 一 Bsine_40: 0sin64.0"”_40.0(0.898 8) 


sing sin7]. 0 中 945 5 =38.0 
CBsiny_ 40. 0sin45.0°_40.0(0. 707 D) _ ,0 9 
”sing Sin71. 0 0.945 5 ' 


(a) 若 cosa 二 0, 438, 求 & 值 ,要 求 近似 在 度 这 一 位 。 

(b) 车 sing 一 0. 8000, 求 8 值 ,要 求 近 似 在 十 分 之 一 度 这 一 位 。 

(e) 若 cosy 一 0.7120, 求 7y 值 ,要 求 近似 在 十 分 之 一 度 这 一 位 。 

解 #r 《al 用 计算 器 上 的 "inverse" 键 和 “cosine”* 键 ,得 到 a 一 64 。 或 用 “cos-' ”进行 计算 。 
thy 将 0.8000 输 人 计算 器 ,用 “inverse" 键 和 “sine" 键 求 得 上 53. 1 ， 
(0) 操作 如 (人 ,得 7 一 44. 6°。 

已 知 三 角形 ABC 中 a 二 130, 8",A 二 525,C=421。 求 B.8 和 和 7。 

解 峙 sin130.8" 一 sin(180" 一 130. 8 ) 一 sin49. 2°=0,757 

多 数 计算 器 可 以 直接 计算 sin130. 8 。 


对 于 Y 有 
Csing d21sin30.8 421(0.757) 
sihy = A =0. 607 
得 Y=37.4。 
对 于 有 有 A=525 
B=180°— (y+a) =180°— (37. 4°+130, 8°}=11. 8° C=421 130 8 
对 于 B, 有 


Asing 525sinll. 8 _ 525C0. 204) 
sina sinl30,8" 0. 757 


已 知 三 角形 ABC 中 A 二 14, B 一 8.0, 7 一 130"。 求 Cua 和 有。 
解 几 cos130" 一 一 cos(180* 一 1307) 一 一 cos50" 一 一 0.64 


对 于 C, 应 用 余弦 定理 
C= A + 2ABcos130 
= 14 8,0 —2(14)(8.0)(—0.643) = 404 


一 142 吾 


得 C= “和 4= 加 
对 于 wm 应 用 正弦 定理 
， siny_ 14(0,766) _ 
sina 一 站 一 20 二, 533 


得 a 二 32"。 
对 于 


24 + 物理 党 基础 


8 180" 一 (ae 十 力 二 180" 一 (3 和 十 130 7 一 18" 


练 习 


7 解 下 列 直 前 三 角形 ,其 中 ?一 90 。 
(a) na 一 23. 3°,C=346 (b) f=49. 2 ,B=222 《ce) oe=66., 6°,A=113 
Cd) A—=25.4,B=38.2 (ey B=673,C=888 


答 (a) B=66.7 ,A=137,B=3]8 (by a=4d0. 8°,A=192,C=293 
te) B= 23, 4°,B=48.9,C=123 《d] a 一 33. 6 一 56.4 ,C=45.9 
(C8) ra 一 40.7 9 一 49.3 4 一 579 

8 解 下列 幸 三 角形 ， 

CE) A=125,0=54,6 ,0—65. 2" Cb) B=321,0=75, 3 ,7=38. 5" 

te) B=215,C=150,P=42,7° {d) A=512, B=426,.0=48, 8 

(e) B=30, 4,C=33,3,8=118, 5 Cf B=120,C=270,4=118.7° 

《g) A=24.5,B=18. 6,C=26. 4 (h) A=8. 34,B=7., 39,C=9.98 

答 (ta) B=139,C=133,7 二 60, 2 Cb) A=339,C=—=218,8—66, 2° 


(C0) A= 00,a=109,1,7=—28.2” td) C=680.8=38.8 ,7 一 92. 4 
(Ce) A=25, 1,0=26.0°,7=35.5° (日 4 一 344,8 一 17.8 ,7=43.5° 
(Cg) a 一 63. 2 ,B=42,7,7=74.] (ho 一 39. 3 ,846.9 ,7=93.8 


持 条 CC 指 数 


10 的 宕 
了 下面 列 出 若 于 10 的 需 值 (参见 附录 了) 。 
100 一 1， 1 
10-!1= 二 一 0,1 
101 一 10， 10 
10:=10X10=100, lo 1 -00l 
10:=10x10X10=1000, 10: 1007 
10: 一 10x10x10X10 一 10 000， 1 1 
10-: 一 -二 一 一 一 一 0.00t 
10:=10x10x10X10X10=100 000， 10; 1000 
8 一 +_1_ 1 
10:—=]0Oxl0xl0ox10x10Xx10==1000 0600， 10 = 一 和 60 一 0. 0001 
在 表达 式 10* 中 ,底数 为 10, 指 数 为 5。 
等 的 雏 法 和 除法 
同 底数 需 相 乘 指数 相 加 。 
pi 10' X10 :=10"7:=10! 
102X103 一 10213 一 105， (4X 104 人 2X10-5 一 8X104 6 一 8X10- 
10X10 一 10!+1 一 102 ， (2x10) 3X10 7)=6X10 一 6X103 
同 底数 一 相 除 指数 相 减 。 
2 3.3 8X107 8 3+6 一 器 
na a’, p10 0 X10 "=4X10 
1 _ sn 3 5.6X10 一 5.6 一 -4 #6 
1 下 一 1 一 10 3， TD 一 1 和 X10 =3.5X10 
科学 计数 法 
任何 一 个 数 均 可 表示 成 10 的 整数 次 需 或 者 是 一 个 数 与 10 的 整数 次 蠢 的 乘积 。 比 如 
2806 一 2. 806 x 10:,， 0.045 4=4, 54 X10-? 
22 406 一 2. 240 6 x 10:, 0.000 06=6X10™ 
454 二 4, 54X10:， 0.003 06=3, 06 X10 
0, 454 一 4.54X10-1， 0.000 000 5 一 5X10 7 
其 他 运算 


一 个 非 零 数 或 非 零 的 表达 式 的 零 次 方 等 于 1。 即 
a =1,10=1, 33x10 一 1，82X10 =8,2 
将 皮 的 指数 改变 符号 ,可 以 使 分 子 上 的 瞪 变 成 分 母 上 的 瞪 , 反 过 来 也 是 一 样 。 如 


1024 = 5x103 ,0,5 


10* 105 
分 数 指数 的 意义 如 下 : 
107 =Y10, 10" =v10, 10" 一 10, #2 = V4 v4=8 
对 一 个 千 进 行 乘 方 运算 ,将 指数 相 乘 ,如 
(103)2 = 1022 = 108，(1032)3 = 10 = 10, (a) 2 一 an 
对 一 个 桥 开 平方 , 需 将 其 指数 除 以 2. 若 指数 为 奇数 , 则 先 将 它 加 1 或 减 1 再 行 运算 , 同 


Rn 


，326 。 物理 学 基础 


时 相应 地 调整 其 系数 。 求 立方 根 , 则 对 指数 除 以 3。 而 它们 的 系数 则 要 单独 处 理 。 如 
VIX10 =3X10, VA, 9X10 =A49X10 “=7.0X107™ 
V3 06X10 /X10=6.0X10, $125X1I0 /12 X10 =5.00X10? 

多 数 计 算 器 都 可 以 直接 求 平方 根 。 而 求 立 方 根 或 其 他 方 根 ,可 用 yr 键 计算 。 


练 习 


1 用 10 的 其 来 表示 下 列 各 数 ， 
(al 326 (Cb) 32 608 《cy 1006 Cd) 36 000008 《0.831 
(D0.038 (Cg) 0.000002 (0000706 (vo0008 v0.000027 
答 (ay 3.26X10 《by 3.2608xl0 (0 1.006x19 {dy 3,500 000 8x107 
(e) 8.31X10-1 《人 3X10 (g) 2X10- (h) 7,06X 10— 
CD 90X10-3 {) 3. 0x10? 
2 计算 下 列 各 式 并 将 结果 写成 10 的 短 ; 
(a) 1500X 260 (by 220 X35 000 《ec40 二 20 000 
1. 728 X17. 28 (fy 16 000) (0. 000 2) 01. 2) 
0.000 172 8 C2000) C0. 006) C0, 000 32) 


(g) OE AOE (hy CIT DC VO 05) OO) CVE TKION YT IO 


Cd) 82 800 二 0 12 (e) 


(3X10:)3 2X1075)? 


(D(X) (2X10) (kK) (1D) 32X10 2 3 


3.6X10 
答 (a) 3. 90X105 fb 7, ?OX 108 Cc) 2.0X10 Cd) 6.9X105 
(e) 1, 728X105 Cf) 1X103 {g) 5X10™ (hy 6.0X107 


(i) 1, 5X10 0) 4X107 (k) 3X10° (DD 1X10° 


附录 D 对 数 
以 10 为 底 的 对 数 


一 个 数 , 它 的 以 10 为 底 的 对 数 是 10 自 乘 的 次 数 ,或 者 说 是 10 的 宪 次 ;以 10 为 底 , 以 这 个 
次 数 为 指数 (或 医 次 数 ) ,就 得 到 这 个 数 。1000 是 103 ,所 以 ,以 10 为 底 ,1000 的 对 数 就 等 于 3， 
记 作 lg1000 一 3。 同样 ,lg1000 二 4,]g0. 1== 一 1,1g0. 001== 一 3。( 译 注 ;以 10 为 底 的 对 数 叫 常用 对 
数 , 在 多 数 书 中 记 作 场 。 而 以 任意 数 a 为 底 ,N 的 对 数 记 作 log,N 。) 

多 数 计算 器 都 有 “log” 键 。 先 向 计算 器 输入 一 个 数 ,再 按 “log” 键 即 可 求 出 以 10 为 底 的 这 
个 数 的 对 数 。 用 这 种 方法 ,我 们 求 得 lg50 一 1 69897 ,lg0. 035 二 一 1, 45593。 也 可 求 得 ]g1 一 0， 
这 反映 了 1 一 1 这 个 事实 。 


自然 对 数 


自然 对 数 以 e 一 2. 71g8 为 底 , 而 不 是 以 10 为 底 。 多 数 计算 器 有 “ln” 键 , 按 此 键 可 求 一 个 数 
的 自然 对 数 ， 由 于 人 一 1 所 以 同样 有 lnl1 二 0。 


例 lg971=2, 987 2， In971=6. 878 3 
lg9. 71=0, 987 2， In9. 71=2. 273 2 
lg0- 097 1 一 一 1.012 8， In0. 097 1 一 一 2. 332 0 
练习 求 出 下 列 各 数 以 10 为 底 的 对 数 ， 
Ca) 454 Cb) 5280 《c) 96 500 Cd) 30. 48 Ce) 1, 057 


(f) 0, 621 《g) 0.9463 (Ch) 0.035 3 (i) 0, 002 2 (3) 0.000 264 5 
答 (a) 2.6571 (b) 3,722 6 (o 4.984 5 (中 1. 484 0 (e) 0 024 1 
(DD —0, 206 9 (g) —0, 023 97 (hy —1, 452 2 (DD) —2,657 6 0() —3.5776 


反对 数 


假设 我 们 有 这 样 一 个 等 式 :3, 5 二 10* 漠 。 我 们 知道 ,0. 544 是 以 10 为 底 、3. 5 的 对 数 。 或 

者 反 过 来 说 ,3.5 是 0.544 的 反对 数 。 用 计算 器 求 反对 数 是 很 方便 的 ;输入 一 个 数 , 先 揪 “in- 
verse" 键 ,再 撤 “log ” 键 部 可 。 如 果 是 以 e 为 底 而 不 是 以 10 为 底 , 则 撤 “inverse” 和 “ln? 键 即 可 。 
练习 求 出 下 列 各 数 的 以 10 为 底 的 反对 数 ， 

(a) 3.1568  (b)1.6934 {ce)5.6934 (中 2.5000  (e) 2.0436 

(fy 0.9142 {gy0.0008 (h) 一 0.2493 (一 1.9965 0) —2,7994 

答 (a)1435 (Cb) 49.37 {ey 4.937X10  (d) 316.2 (ey 110.8 

(f) 8,208 (g})1.002  (h) 0.563 2 {i) 0.010 08 (j) 0.001 587 


对 数 的 基本 性 质 


由 于 对 数 是 在 指数 位 置 上 的 ,所 以 指数 的 全 部 性 质 也 即 对 数 的 全 部 性 质 。 
(1) 两 个 数 革 积 的 对 数 等 于 各 自 对 数 之 和 : 
logab=logatlogb logt5280 X48) =log5280 二 log48 
《2) 两 个 数 商 的 对 数 等 于 分 子 的 对 数 减 去 分 母 的 对 数 ， 


log F =loga— logb log 2 =l0g536—log24. 5 


(3) 一 个 数 寺 次 和 的 对 数 等 于 这 个 数 的 对 数 的 ? 倍 : 
loga" =nloga log(d4. 28) 一 3log4, 28 


物理 学 基础 


(4) 一 个 数 的 开 n 次 方 的 对 数 等 于 这 个 数 的 对 数 的 Lin: 


log Ya =—loga logv 驱 一 坟 log32 log 1 752= 训 log?792 


例 题 


1 用 计算 器 求 出 (ay (5, 2)%*, Cb》 (6, 138)3, Ce) 5, (d) (7, 25X10-1)%» 
解 # a) 输入 5.2, 按 "y*" 键 :输入 0.4, 按 "一 " 键 , 得 1.934。 
(Cb) 输入 6.138, 按 "y*" 键 ,输入 3, 按 “==" 键 ,得 231.2。 
(0) 输入 5, 按 “y** 键 ,输入 0.333 3, 按 "二 * 键 ,得 1.710， 
(d) 输入 7.25X10-1, 按 *y* 键 ,输入 0,25, 按 “二 * 键 ,得 2. 抽 8xX107， 


习 题 
1 求 下 列 备 式 : 
(1) 28. 32X0.082 54 (2) 573X6. 96X0.004 81 
(3) 全 (0) 号 汪 
(3 志 (6) S572 
(7) 47.5X 了 xx (8) C8. 642)? 


(C9) C0. 086 42): 
(C11) 0. 052 3)" 


{10) (11. 72): 
(12) v9463 


(13) v46.3 (14) /0,006 61 

(15) 3 和. 元 (16) 2/0. 182 

(17) v643 x (1. 9133 (18) (8.73xX10-2)07, 49 x 108) 
(19) (3, 8X103)01. 9X10-) (20) 汪 名 又 入 


{21) v2, 54X10° 
{23) w72X10 3 


(1, 11X10 3)(6, 8x107) 
(25) 1. 4X103 


(C27) 37]og0.029 8 
(29) 8, 09]og(5,. 68X10 5) 


(22) YI IO 
(24) YT 3XIO-™ 


(26) 2, 04log97. 2 


(28) 6, 30logt2, 95 x 102) 
《307 C2,00)°7™ 


管 0) 2.337 (2) 19. 2 (3) 1.247 (4) 0. 290 2 
《5) 0.004 18 《6) 0. 189 (7) 44.3 {8} 74. 67 
(9) 0. 007 467 £10) 1611 {£117 0.000 143 (12} 97.27 
(13) 30. 76 {14) 0. 081 3 《15) 1. 21 (16) 0. 653 
《17) 177 C18)6. 54X10 (19) 2.7X107™ C20) 5,3X1073 
(21) 1.59X10 (22) 9.72X10: (23) 8.5X10-7 《24) 4 2X10-5 
(25) 0. 73 {26) 4.05 {27} —56 (C28) 21.9 


(29) 一 123 (30) 1. 64 


附 演 上 E 


国际 单位 制 中 倍率 的 表达 

倍率 央 子 前 总 符号 
101? tera 工 
103 iga ty 
108 Ihega M 
103 kilo k 
102 hecto h 
10 deca a 
1071 dect 和 
107™ centi ct 
1073 imill 吕 
]10 一 8 micro 
IO nano nn 
10- 至 piro 了 
10 一 和 femto 于 
10 一 1 atto a 


二 次 alpba b nu T r tau 
B 8 beta 班 等 J upsilon 
r 7 gamma 0 omicron Tn $ phi 
A 6 delta A pi x pd chi 
E ‘ ebsilon 下 rho YT 只 bsi 
2 + zeta 全 sigrna 各 名 omega 


加 速度 


面积 


密度 
能 重 


长 讼 


质量 


功率 


附录 卫 


国际 单位 制 中 的 换算 因子 


1 ft as: 一 0. 304 8m/s’ 
gE=9. 807 m/s 

1 acre 一 4047 mm 

1 f=9. 290xX10 ?rm 
lin =6. 45X10"+ m:’ 
1 mi =2. 59X10° mi 

1 g/em: =10 kg/m 

1 Btu 一 1054 了 

1 ea 一 4. 184 J 

1 eV 一 1.602xX10 ”J 
1 ft* lb=1. 356 J 

1 kW * h=3, 60X10°J 
1 dyne=10-; N 

1 lbf=4. 44 8N 

1 A=10-"*m 

1 ft—0, 304 8m 

1 in. 一 2. 54X107: m 
11 y 一 9.461X105m 
1 mile=1069 m 

1 u=], 660 6X10 kg 
1 gram 一 10-: kg 

1 Btu/s=1054 W 

1 cal/s=4. 184 W 


压强 


速率 


温度 


时 间 


体积 


1] ft。 1lb/s=1. 356 W 

1 hp 一 ?46 W 

1 atm 一 1.013X105 Pa 

1 bar 一 105Pa 

1 cmHg 一 1333 Pa 

1 lbf/{t: =47. 88 Pa 

1 lbf/in. 2(psi) 一 6895 Pa 
1 N/m =1 Pa 

1 torr—=133, 3 Pa 

1 ft/s (fps}=0. 304 8 m/s 
1 km/h=0. 277 8 m/s 

1 mi/h (mph)=0. 447 04 m/s 
TK 一 Tc 十 273. 15 

T= (Tr459, 67) 
Te=3 (Te—32) 

Tk =3 Te 

1 d=86 400 s 

1a=3. 16X107 s 

1 和 一 2 832X10 0m 

1 加 仑 =3.785X10 ma 
lin. =], 639X10 : ms 
1L=10"? ms 


Speed of light in free space 


Acceleration due 10 gravitycnormal) 


Gravitationsl eonstant 
Coulomb constant 

Density of waterCmaximum) 
Penaity of mertcuryCtS. T, P, } 
Standard atmosphere 

Volume of ideal gas at 点 T. P. 
Avogadros number 
Universal gas constant 

Ice point 

Mechanical equivalent of heat 
Stefan-Boltamann constant 
Plancks constant 

Faraday 

Flectronic charge 


Boltzmants conatant 


Ratio of electtor charge to mass 


Electron rest mass 
Proton rest mass 
Neutron rest mass 


Alpha particle rest mass 


Atomic mass unit(l/12 mass of 2?C) 


Rest energy of 1 u 


隆 录 人 


物理 常数 表 


真空 中 光速 
量力 加 速度 
方 有 引力 常数 
库仑 常数 

水 的 密度 极 大 值 
水 银 密度 
标准 大 气压 
理想 气体 体积 (S. T. P?》 
阿 伙 伯 德 罗 常 数 
普 适 气体 常数 
冰点 

热 功 当量 

斯 特 落 - 玻 尔 兹 野党 数 
普 山 克 常 数 
法 拉 第 

电子 电荷 

玻 尔 丈 曼 常数 
电子 背 感 比 
电子 静 上 质量 
质子 静 上 上 万 最 

中 子 静 止 质量 

= 粒子 静止 质量 
原子 量 单 位 的 质量 
lu 的 表 目 能 量 


一 和 997 924 58X 108 m/s 

一 外 807 m/s 

=6.672 59X10-01N « Mm? /kg 
=8, 88 X10 N+ mi/Cr 

=0, 999 972 x 10 kg/ny 


—13, 595X 103 kg/mi 


一 1.013 2X105 N/m: 


=22.4 mi/kmol 

一 和 022 X10% kmol™l 
一 8314 J/ikmol * KK 

一 273. 15 及 

一 4 184 Jical 

=5.67 X10 W/m .Kt 
=6. 26X10 ] -8 
=9, 648 5xX 10t C/mol 
=1. 602 2X 10~ uC 
一 38X10-3 J/K 
一 1.758 BxX10n C/kg 
一 旬 209X10 一 3 kg 
一 1.672 6X10-? kg 
=1, 874 9X10-7 kg 
一 6. 645X10-27 kg 
一 1.660 6X 30-2 kg 


一 的 1 SMeV 


Acetiniutmn 铀 
上 lutminutm 帆 
名 mmeticaatm 悄 
点 htitmony 鱼 
Atrgon 扬 

上 tatnic 狂 
Astatine 左 
Barium 钢 
Berkelium 连 
Beryllium 孝 
Bismuth 饥 
Boron 硼 
Bromine 省 
Cadmium 锦 
Calcium 辐 
Californium 铜 
Carbon 磋 
Cerium 辆 
Cesiuom 书 
Chlorine 握 
Chremium 畏 
Coball 销 
Copper 多 


Curium 蜀 


六 


Cs 


Cl 


Cu 


Cm 


96 


附录 下 


元 素 表 
表 中 的 质量 都 是 以 兰 C 一 12u 为 基础 的 。 括 当中 的 质量 为 该 元 素 已 知 的 最 稳定 ( 即 寿命 最 
长 ) 的 同位 素 的 质量 数 。 元 素 顺序 是 按 字 母 表 的 顺序 。 


平 雹 原子 量 Au 


匹 素 


{227) 


26. 981 5 


(243) 


121, ?5 


39. 948 


74. 921 6 


(210) 


137. 34 


(247) 


9.012 2 


208, 980 


10. B11 


79. 904 


112, 40 


40. 08 


(2517) 


12 


140. 


.011 2 


12 


. 905 


Dysprosium 销 
Einsteinium 馆 
Erbium 性 
Europium 畏 
Fermium 铁 
Fluorine 握 
Francium 坊 
Gadolinium 扎 
Gallium 综 
Gernnanium 畏 
Gold 金 
Hafnum 销 
Helium 氮 
Hoimium 铁 
Hydrogen 氢 
Indium 辆 
Iodine 哺 
Iridium 镀 
Iren 铁 
Krypton 氢 
Lanthanum 山 
Lawrencium 链 
Lead 辐 


Lithium 内 


符号 | 原子 序数 | 平均 原子量 / 
Dy 68 162. 50 
Es 99 (254) 

Er 68 167. 26 
Eu 863 151. 9¢ 
Fm Je0 《257) 

下 9 18, 998 4 
Fr 87 L221) 

td 4 157. 25 
tia 31] 59, 72 
Oe 32 了 2. 59 
Bu ?9 198, 967 
Hf ?2 178, 49 
He 2 本 002 6 
Ho 67 164. 930 
H 1 1.008 0 
In |! 49 114. 82 

I . 53 126. 904 4 
I 77 192. 2 

Fe 26 55. 847 
Kr 36 B83. 80 
[a 57 138. 91 
Lr “103 (257} 

Pb Be 207, 19 
Li 3 6. 939 


附录 H 元 素 表 


*， 330， 


{ 续 ) 
元 素 符号 | 原子 序数 平均 咸 子 量 ,'u 元 率 符号 | 原子 序数 | 平均 原子 星 u 

Tuatetjun 釜 lu ?1 17437 本 Rubidium 物 Rb 37 85. 47 
Nagnesium 狂 Mg 12 24. 312 Ruthenium 于 Ru 4 101. 07 
Nanganese 链 Nin 25 34.938 0 Sarmariurt 盘 Sm 52 150. 35 
Mendelevium 此 1 Md | 101 256) Scandiuni 筑 SC 21 44. 955 
Mercury 科 Hg 80 200. 539 Selenium 三 Se 34 78.96 
Nolybdenum 钝 No 42 和 5.94 Silieen 硅 14 28. 086 
Neodymum 氏 Nd B60 ] 44, 24 Silver 轨 Ag 47 107., 868 
Neon 氛 Ne 10 20, 183 Sodium 情 Na Ll 22. 989 8 
Neptunium 庚 Np 9 【237》 Strontium 钢 Sr 38 87. B2 
Nickel 千 Ni 2 58. ?1 Sulfur 硫 SS 16 32, O64 
Niobium 锅 Nb 41 92. 906 Tantalum 向 Ta ?3 180, 9d8 
Nitrogen 手 N 了 14.006 ? Technetium 加 Te 3 (97) 
Nobelium 锯 No 102 (254) Tellurium 太 Te 52 127, 80 
Dsmium 愉 Ds 76 190,2 Terbium 罢 Th 65 158, 924 
Dxygen 气 人 8 15, 998 4 Thaljivm 能 TI 81 204. 37 
Palladium 力 Pd 和 6 108.4 Thorwm 圭 Th 3 232.038 1 
Phosphorus 风 P 15 30. 973 8 Thulium 轿 Tm $9 168. 934 
Platmum 鱼 Pt 7 195. 09 Tin 锡 Sn 50 118, 69 
Piutonium 十 Pu 94 (C244) Titanium 园 Ti 22 47, 90 
Polomium 外 Pe B44 (209) Tungsten 钨 WwW 74 183, 85 
Potassium 禾 K 19 39. 102 Uranium 轴 U 92 238, 03 
Praseodyvmium 锚 Pr 59 140. 907 Vanadium 锁 V 23 30. 9 这 
Promethium 重 Pm 61 {115) Xenon 侯 Xe 5 131. 30 
Protaetinium 锁 Pa sl (231) Ytterbium 德 Yb ?0 173, 04 
Radium 轿 Ra 8 {226) Yttrium 包 Y 39 B8, 905 
Radon 氛 Rn B86 222 Znr 畦 30 65. 37 
Rhemuorm 鲜 Re 75 186. 2 reonium 情 Zr 40 91. 22 
Rhodium 钱 Rh 45 102. 905 


